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ABSTRAK 
Mengingar vo lume lalu-lintas yang sang<ll padat semng dengan pertumbuhan 
kegiatan pcrckonomian yang pesat di Jakarta, maka dipcrlukan sarana dan prasarana 
yang baik. Sehingga muncul ~uatu ide untuk membangun sarana dan prasarana dibawah 
tanah 
Pcr~cmbangan ilmu dan tcknologi mcanpcrkcnalkan b.:ntuk-bentuk kons\ruksi , 
metode kerJa guna mencapa1 hasil pekerjaan yang opuma! dcngan memperhatikan 
fungsi dari dindmg diaphragma dan rm;mpcrtimbangkan scgi biaya, waktu dan 
kcmudahan pelaksanaan pekcrjaan tcrscbut 
Tugas akhir ini membahas perbandmgan m.:todc pelaksanaan dinding diaphra~:.rma 
sistem beton Pracetak dengan sistem Cor Sctcmpat. mular tahap pckcrjaan persrapaan 
sampai tahap penyelesaian pembuatan d1nding drapluagma. Pad:rpeTaksanaan dinding 
draphra1,rn1a sistem pracctak untuk pek~rjaan pcnggalian dan pengecoran tidak 
dibedakan amara primary dan S\!COndMy dan udak ada rcmasangan CWS yang seperti 
yang dilakukan pada sistcm cor setempat. llnl tcrscbut menyebabkan waktu 
pclaksanaan ~istem pracetak lebih ccpal dibandingkan dengan sistem cor selempat. 
Pada kondisi lahan pekerjaan yang ~cmpi t , metodc pelaksanaan konstruksi dinding 
diaphragma sistcm pracetak lebih mudah ditcrapkan d1bandingkan sistem cor setempat, 
karena panel pracetak dipesan dari pabrih. dan udal.. mcmbutuhkan lahan pcmbuatan 
serta penyimpanan yang luas. 
Hal lain yang drbahas secara khusus adalah pcrbandrngan analisa biaya dan waktu 
pclaksanaan dmding diaphragma srstcm pracetak dcngan srstem cor setempat. 
Dari ha~rl analisa, maka drdapatkan bahwa ststcm pracetak membutuhkan waktu 
pclahanaan selama 60 hari dengan biaya sebcsar Rp. 1.856.276.4 10,00, sedangkan 
sistem cor set~mpat membutuhkan waktu pelaksanaan selama 85 hari dengan biaya 
sebesar Rp. 1.505 983 255.00. 
Setelah di lakukan evaluasi yang menyeluruh dcngan metode matriks maka basil 
yang didapat yaitu sistcm cor setempat Jeb ih layak digunakan untuk pembuatan dinding 
diaphragma pada proyek Under Way Tanah Abang .'akarta. 
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l.l. Latar Belakang 
llAB I 
PENDA HULUAN 
Jakana sebaga• 1bukota ncgara Jndon~sia memiliki karakteristik \vilayah yang 
luas dengan tingkat kcg•atan bcragam dan padat Kepadatan kcg1atan itu akan 
memmbulkan berbagai masalah, sebagai contoh adalah lalu-lintas. Volume lalu-
hntas kendaraan berkembang sangat pesat seiring dengan pertumbuhan keg1atan 
perekonomiannya. Mengingat kondisi lalu-lintas hampir disemua ruas jalan Jakarta 
demikian padat, maka diperlukan suatu sistem atau metode yang tepat untuk 
membangun sarana dan prasarana yang dibutuhkan. 
Pemilihan metode yang tepat bukan hanya menyangkut segi kegunaan fis ik 
sarana y"ng akan dibangun, tetapi juga harus mempertimbartgkan dari segi oiaya, 
kemudahan da lam pelaksanaan dengan waktu yang relatif cepat. 
Berkembangnya ilmu dan teknologi menghasilkan metode kon~truksi baru yang 
relatif murah dengan tujuan agar dapat memper~ingkat waktu penyelesaian suatu 
pekerjaan dengan b•aya yang relatif murah akan tetapi menghasilkan mutu yang 
leb1h ba1k 
Berkauan dcngan masalah biaya dan mutu, perlu juga dip.;:rhatikan ruang 
l..erja l.el)a yang d•butuhkan dalam suatu pckerjaan Dalam arti suatu pekel)aan 
dapat dilakukan dengan ruang kerja yang lebih kecil dan mampu menampung 
peralatan kel)a yan~; d1perlukan, selunggu pekef)aanya lebih mudah. 
Perkembangan rekayasa teknik sipil kini terus melaju pesat sesuai kebutuhan 
pcmbangunan. Beruaga1 cara atau metode kerja ditemukan dan dikembangkan 
untuk mcncapa1 suntu has•! kcrja yang optimal, misalnya dalam pembuatan 
dindmg pcnahan tanah (/)iaphra[(m Wall). 
Semula konstruksi 101 dipcrkcnalkan dalam bentuk yang lebih sederhana, tctapi 
dengan adanya tuntutan kebutuhan maka metode dinding Diaphragn·.a ini dibuat 
sedcmikian pra"t1s, dcngan tetap mcmpcrtimbangkan segi biaya dan waktu scrta 
kemudahan pelaksanaannya. 
2 
Dinding D1apnragma ada lab 1stilah yang digunakan untuk mcnunjukkan suatu 
dmdmg yang d1buat mcnerus di dalam tanah, adapun pclaksanaannya dilakukan 
dari pcrmukaan tanah asli sesuai ukuran galian turapan terscbut dan setelah umur 
bcton baru dJmulaJ pclaksanaan penggalian ruang bawah tanah sesuai fungsinya. 
Pada awal perkembangannya. metode dinding diaphragms memiliki 
sambungan dcngan tabung bundar (round tube) yang dimasukkan kc dalam panel 
dindmg diaphra~:,rma pada saat pengecoran dila\...'Ukan. Mctode yang terakhir 
diaphkasikan d1 Jal..arta adalah dmding diaphragma dengan tulangan menerus. 
-Mengingat kond1si talu lintas yang stretegis dan sangatyadat, yaitu sebaga1 
-- - - ' 
salah satu contoh adalah lokasi Underway Tanah Abang yang terletak di Jalan 
K.H. Fachrudin, Jakarta Maka mclalui pertimbangan munculah ide untuk 
membuat underway dengan dinding pcnahan tanah yang terbuat dari panel 
pracetak (Precast Concrete Dtaphragm Wall) atau dengan cor setempat (Cast m 
Place) dengan membandingkan kedua altematifberdasarkan biaya dan waktu. 
MeninJau keadaan lokasi yang padat dan ramai, maka proses pelaksanaan 
--------dengan menerapkan metode dinding diahragma cor setempat (Cast in Place) akan 
sedikit mengalami kendala. Kendala tersebut timbul karena pada saat proses 
pengecoran memerlukan concreate mixer yang tidak sedikit jumlahnya . Kehadiran 
Truk Mixer yang banyak pada saat pengecoran tidak memungkinkan dilakukan 
pada saat keg•atan b1snis d.Jsekltar lokasi berlangsung akibat lahan kerja yang 
terbatas, sehmgga akan timbul penambahan biaya akibat pekerjaan lembur saat 
pengecoran. Mengingat keadaan di lapangan tersebut, maka meiode Dinding 
Diaphragma Beton pracetak dicoba untuk dilaksanakan di lapangan dengan tujuan 
untuk mempercepat waktu pe\aksanaan dan menekan biaya, serta kcmudahan 
dalam memgaphkasJI..an metode ini pada ruang kerja yang kecil. 
Penuhs tc!rtank untul.. membahas metode dinding Diahragma Beton pracetak, 
sebagai altemarif pembuatan dinding penahan tanah pada Under Way Tanah 
Abang Jakarta yang :clah d1kcrjakan dengan sistem cor sctcmpat. 
3 
1.2. Permasalahan 
Setelah mt:mpelaJan dan mengadakan survey metode dindmg diaphragma d1 
prove!.. (.i1der wur Tanah Ab:mg yang terletak di Jalan K.H. Fachrudin. Jakarta. 
maka timbul permasalahan sebaga1 berikut : 
Baga1mana mcncntukan besarnya biaya, lama waktu pelaksanaan dan metode 
pclal..sanaan dmdmg d1aphragma dengan sistem beton pracetak dan cor 
setempat dalam pelal..sanaan dt laoangan ?_ 
2 Bagaimana menentukan dan mem1hh sistem pelaksanaan yang tepat dan 
menguntungkan dan dua altematif yang digunakan ?. 
1.3. 1\laksud dan Tuj uar 
Maksud dari pcnulisan tugas akhir 1ni ada lab melakukan perbandingan analisa 
biaya, waktu dal' mctodc pclaksanaan kon~truksi dinding diaphragma bcton 
pracetak (r>reC(IS/ concreu! dtaphrap,m wall) cengan dindi.ng diaphragma bcton 
cetak ~etempat (cas1 in place concrete dwphragm wall), sehingga dapat dipi lih 
diantaranya untuk dimanfaatkan dan dikembangkan dengan rnutu yang baik. 
Tujuan dari pcnu li~an tugas akhir ini adalah : 
Menentukan besamya biaya, lama waktu pelaksanaan dan metode pclaksanaan 
dinding diaphragma dcngan sistem beton pracetak dan cor setempat dalam 
pelaksanaan d1 lapangan. 
2. Mendapatkan metode pelaksanaan yang tepat dan menguntungkan dari kedua 
altemauf yang dll,'\Jnakan 
1.4. Lingkup Pembahasan 
Dalam penulisan tugas aklm im, batasan-batasan perrnasalahannya adalah : 
I. MetoJe pelaksanaan dmdmg diaphragma dengan b<!tOn pracetak dan beton 
cetak setempat. 
2. 0ata-data yang bcrka1tan dalam penulisan tugas akhir ini meliputi Proses 
pcke~1aan , matcnal yang d1gunakan, tenaga kerja yang dibutuhkan, peralatan 
yang d1gunakan. 
,,, ~M\"1 'f. q \ 
• it\l"C:."l" •• ~ 
'· ~..J 
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3. Analisa perhitungan d1lakukan dengan menganalisa perbandingan biaya. waktu 
dan metode pelaksanaan terhadap konstruksi dinding diaphragma scpanjang 
per 100m'. 
4 Kekuatan pcnampang panel pracetak dan cor setempat adalah sarna, yakm 
dengan mutu beton K-450. 
5 Mencari altemauf yang efel.'11f dan efisien dari segi biaya,waktu dan mcrode 
pelaksanaan, serta dapat menghasilkan muru pekeljaan yang baik dari 
perbandmgan pd.ciJaan dindmg diaphragma metode cetak setempat dan 
pracetak. dengan tetap memperhaukan fungsi dari penggunaan dindmg 
diaphragma tersebut 
BABn 
T l l'I •. IA LA~ PUST AKA 
2.1. Oasar teori Dinding Diaphragma 
Dmdmg 01aphragrna adalah suatu dinding yang dibuat dibawah tanah 
dcngan kedalam dan ketebalan tertemu yang dibuat melalui proses penggalian 
"pari(' (trenclung) dengan menggunakan suatu cairan penstabil (srabfy:ingjluuf) , 
biasanya d1kenal dcngan nama ,/urryl . Sebutan dinding diapragma secara umum 
d1pakai di ncgara l:!ropah. Untuk negara Amerika, dinding diaphragrna lebih 
d1ker.al dengan sebutan Slurry• Waif Tetapi para ahli lebih sena~g menyebut nama 
dmding diaphragma (OwphraJ!.m Wall). 
Fungsi dari .)'/urry adalah untul< menahan dinding galian agar tetap stabil 
selama proses pcnggahan. Pada tahap akhir penggalian, cairan penstabil (slurry) 
ini dapat dibiarkan tctap di lubang galian yang selanjutnya dikeluarkan setelah 
diganti dengan material lain (misalnya beton pracetak atau beton cetak ditempat) 
sesua1 dengan tujwn pembuatan dinding tersebut. 
Perkembangan rekayasa teknik sipil berkembang secara pesat dengan 
ditemukannya berbagai cara atau metode kerja, guna mencapai hasil kerja yang 
opumal. Sementara harga tanah yang relatif mahal membuat para ahli mempunyai 
ide untul< membuat bangunan yang masuk atau berada di perrnukaan tanab seperti 
basement pada H1gh R1sc Blllldmg. Dcngan demikian metode konstruksi JUga 
mengalam1 perkembangan seperti dmding diaphragms yang merupakan 
perkembangan mctodc Retammg Waif. Sebagai salah satu basil yang ditemukan 
adalah dinding d1aphragrna. yang pada awalnya kontruksi dindmg d1aphagrma 
diperkenalkan dengan bentuk yang sederhana, tetapi ada tuntutan akan kebutuhan 
maka metode dind111g diaphragma ini dikembang menjadJ lebih baik. Yang 
khusus dan mctodc dmding o1aphgrama ini , adalah tipe dan detail sambungan 
antara panel yang bcrfungs1 untuk mcnghindari rembesan air tanah. 
1 ASCI::. I 999 . . lvumal of Con<lruclirm/·,ngineermg ond Monagemen. Vol Jully-Agust, hal. 233 
' PT. INOOI'ORA ( Indonesia l'ondasi Kaya ). 1997. Bahan Sajian Seminar Sehari Univcrsotas Kristen 
Maranatha. 13andung. hal.l· l 
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Khusus pekerJaan struktur yang berhubungan dengan tanah, akan terdapat 
beberapa l..endala d1 dalam pelaksanaan pekerJaan, misalnya peralatan yang 
d1pergunal..an, kondtsi tanah yang diJUmpai dan lain sebagainya Sehingga 
dindmg buatan yang akan dibuat tidak dapat dibuat sekaligus tapi dibuat bagaan 
per bagian yang secara umum d1sebut '·Paner'. Beberapa sistem yang d1gunakan 
sebaga1 sambungan antara satu panel dcngan panel lainnya, misalnya dengan 
sistem .<top end ptpe dan s1stem C WS. 
Tobup I 
Gambar 2.1 Tampak atas sambungan antar panel dengan Sistem Stop End Pipe 
<.nnJc Wull 
<.:W$ 
1 ahop I 
Tabop2 
Gambar 2.2 Tampak Atas sambungan antar panel dengan Sistem CWS 
Dihhat dan fungsinya, Dtaphragm wall dapat digunakan sebagai "'dinding 
penahan tanah "'atau ·· cut of watr• atau dinding penyekat ali ran air di dalam 
tanah Konsentras1 pada dtaphragm Wall sebagai "cur of watr lebih di tujukan 
pada segi " kedag air"', daripada segi '·kekuatannya". Material diaphragm wall 
jeni~ ini umumnya dibuat dari ( "ement Benton lie atau Plasttc Concrete. 
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Sebaga: dinding pcnahan tanah ( Retmmng Wall ), dinding am menahan 
gaya lateral tanah atau pun pada tempat tertentu dapat difungsikan seba~aa 
"Eiemen Penahan Bcban", jada pada dinding penahan tanah, konsentrasi ditujukan 
pada segi "Kekuatan Matenal Dinding" Pada umunya dinding jems m1 dibuat 
dan beton bertulang baak di cor setempat (cast in place cast m s11u) atau telah da 
cetak terlebah dahulu (precast) 
2.1.1. Fungsi dao tujuan pengguoaan Diaphragm Wall. 
Fungsi dan pcnggunaan Daaphragma Wall' dibedakan sebagai berikut · 
1. Sebagw Cut Off Wall 
Cut ofT wall adalah dindmg pcnyckat a! iran atau rembesan air didalam lana b. 
Dan dapat JUga berfungsi sebagai grouting dengan hasil yang lebih cepat serta 
ekonomis. 
Konsentrasi lcbih di tujukan pada segi " Kedap air " daripada" kekuatannya ". 
Tcrscdianya teknologi ina membuka kemungkinan pembangunan fasi litas-
fasi litas sebagai b.!ril(ut : 
a. Pembuatan dam di lokasi yang tanah bawahnya berupa tanah sedimen 
maupun tanah residual yang memiliki permeabili tas tinggi. 
b. Pembuatan Eswary Dam dan OffShore Dams, sebagai reservoir air tawar, 
kolam peri kanan dan danau buatan guna pernanfaatan energi pasang surut. 
c. Sebagaa preservasi air tanah dari bahaya-bahaya yang timbul karena 
pcmakaaan yang udak terkendali, yang dapat menyebabkan intrusi air !aut 
dengan memblok aquaver sebagaa Jalan masuk air taut. 
d. Sebagaa pre~ervas1 aar tanah dari bahaya polusi cairan kimia dan bahan-
bahan radaoak1af yang sangat berbahaya, sebagai efek kebocoran yang 
tidak disengaja dan proses industri dengan pernbuatan Underground Cut 
ofT Wall 
e. M~tode kerJa pembuatan gravmg do..:k secara lebih ekonomis dengan 
mengeliminir kcharusan adanya pe11uruan muka air tanah yang ekstensaf 
da lam waktu bcrtahun-tahun. 
'P'l . INOOPORA ( Indonesia l'ondasi Raya ), 1997, Bahan Saj ian Seminar Sehari {.;niversiaas Kristen 
Maranatha. Bandung. hall·' 
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2 Sebaga1 Dmdmj!. penalwn tanah atau Retammg Wall 
Penfokusan pada sega " Kekuatan " Material dinding yang mampu menahan 
gaya-gaya lateral tanah ataupun pada tempat tenentu dapat difungsikan 
sebagaa " Elemen Penahan Beban ·· dan juga berfungsi scbagaa cut off wall. 
Retaming Wall ban yak dagunakan untuk fasilitas-fasilitas antara lain 
a. Pembuatan Underpass untuk menghindari persila- ngan jalan pada satu 
elevasi. 
b. Pembuatan Underway dan .wat1on kereta ap1 bawah tanah. 
c. Pembuatan Baseme/11 /ugh nse bwldmg. 
d. Pembuatan ruang parkir dibawah permukaanjalan. 
e. Pembuata'l ruang pembangkit listrik di bawah tanah. 
f. Pembuatan Gorong-gorong drainase. 
g. Pembuatan Dam. 
h. Pemb:~atan Dermaga. 
i. Pembuatan Reservoir air dalam tanah. 
3. Sebagw liang penahan gaya alwa/ I twngpondasi 
Pada daerah-daerah yang memiliki tanah keras jauh di bawah permukaan 
tanah, yaitu yang melebiha 50 M, penggaliannya di luar jangkauan alat-alat 
bor pembuat bored file yang umum. Pemakaian diahpragm wall untuk tiang 
pondasi h1gh nse buddmg mcrupakan penyelesaian yang baik. 
Pemakaian dtahpragm wall bagi pondasi core h1gh nse building pcrlu dikaji. 
mengingat file cap yang besar di atas tiang-tiang biasa memakan beton 
benulang cukup banyak, sebagaa konsckuensi peoyampaian gaya-gaya dan 
strw:tur atas ke struk1ur bawah yang secara alami memang cuk-up 
complicated. 
2.1.2. Jenis-jenis Dinding Oiaphragma 
Ada pun JCnis-jenis Dindang Daaphragma adalah · 
I. Cement 8entomte Slurry Diaphragm Wall 
Secara struktural dinding ina tidak mempunyai kekuatan besar, sehingga ada 
yang mcnycbut single dinding diaphragms. lni disebabkan karena 
pelaksanaan penggalian dan pengisisan bahan pembuat dinding dilakukan 
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bersamaan. Pada saat penggalian parit selesai maka slurry dibiarkan 
mengcras didalam lubang gal ian. 
2. Pla.1t" Concrete D1aphragm Wall 
Jents plasuc concrete tennasuk dinding diaphragms dua tahap, artinya pada 
proses pembuatan harus mclalui dua tahap yaitu : penggalian dan pengisian 
bahan dmdmg yang bcrupa plasuc concrete yang dicor dengan rremi ke 
dalam lubanc galian. Pada saat penggalian dipakai Bentomte slurry sebagat 
cairan penstabil 
Setelah cut off wall selesai, tanah sekitamya akan menerima bcban tambahan 
misalnya adanya pembuatan dam. Untuk menghindari konsentarsi tegangan 
karena adanya penvrunan akibat bobot bangunan dam, maka bahan pembuat 
dindmg dari plastiC concrete dengan modulus elastisitas yang sama atau 
mendekati keadaan tanah sekitamya. 
3. /'recast Conr:re!e Diaphragm Wall ( Dinding Diahpragma beton bertulang 
pracetak) 
Merupakan jenis dinding diaphragms yar.g hanya digunakan untuk keadaan 
yang tidak terlalu dalam. Hal itu disebabkan karena berat sendiri elemen 
pracetak yang harus dimasukkan kedalam trench, membutuhkan peralatan 
dengan kapasitas besar, juga kapasttas rruk pengangkut yang tersedia di 
lndoncsta hanya mampu mengangkat panel sepanjang 12 m dan berat 20 ton. 
Sebagai cairan penstabtl dan material pengisi celab antara dinding 
diaphragms dengan stsa Iebar galian digunakan cairan bentonite Cement 
yang dtsesuaikan dengan kcadaan tanah setempat 
Dalam jangka waktu yang lama, catran penstabil tersebut harus cukup keras 
untuk menahan bcrat sendiri panel beton pracetak dan bcban-beban yang 
bckerJa. Tetapi kclt1Jatan cairan penstabilan ini tidak sarna dengan kekuatan 
panel pracetak. artinya catran pengtst mempunyai sifat seperti tanah asli 
setelah mengeras dengan kemampuan dui..'UDg tanah 3 4 kg I em 2. 
4. Cast m Pface Concrete Dwphragm Wall (Dinding Diaphgrama beton 
bertulang cor setcmpat ) 
Mcrupakan dinding diaphra!,'1118 atau scbagai dinding penahan tanah. Metodc 
ini memungkinkan untuk digunakan pada kedalaman yang cukup dalam 
10 
yakni sekitar 30 m Jlal tersebut terlaksana karena perakitan pembesiar. dan 
pcngecoran panel dllakukan di lokasi peke~aan,sehingga tak terganggu oleh 
proses pcngangkutan panel. 
Adapun pclaksanaannya meliputi tiga tahapan yaitu : 
a Pengga han trench 
b. Perakuan dan pemasukan sangkar pembesian 
c. Pembetonan atau pengecoran dengan alat bantu pipa rremie 
5. T1ang po'ldasi Rectangular atau Sarette Piles 
Dipilih karena d1perlukan tiang pondasi runggal, dengan kapasitas dukung 
diatas 500 ton dan kedudukan tanah keras terletak jauh di ba wah pemtUkaan 
tanah. 
2.2. Tinjauan Pemil iha n Metode Dinding Diaphragms Sistem Pracetak 
dar1 Sistem Cor Setempat 
Penelitian pcrbandingan dua sistem dinding Diaphragms yak:ni sistem 
Pracetak dan Cor setcmpat berdasarkan pada k:urang diminatinya sistem pracetak 
pada proyek-proyek bangunan gcdUllg dan jalan k:hususnya di Jakarta,sebagai 
satu-satunya kota yang mcnggunakan Metode dinding diaphragms. Sehingga 
perlu diadakan peninjauan terhadap altematif pemilihao kedua sistem diatas. 
2.2.1. Alternatif Sistem Struktur Dinding Diaphragms Pracetak 
Struktur pracetak adalah Suatu komponen yang pembuatannya dilakukan d1 
pabrik atau d1cetak terlebih dahulu sesuai beotuknya ,kemudian dirangka1 
menjadi satu kcsatuan konstruksi. Setiap produk selalu mempUllyru kcUllggulan 
dan kelemahan, jem•ktan pula ststem pracetak pada pembuatan diroding 
d1aphragma 
Adapun penjelasannya sebagai berikut : 
A. Keunggulan S1ruk1ur Dmdmg Diaphragma Pracelak 
l. Mutu produksi lebih terjrunin, karena sistem peogawasan yang leb1h 
ketat, sehingga mutu kekuatan lebih te!jamin 
2. Wak1u yang diperlukan lebih cepat, karena panel dapat segera dipesan di 
pabnk walaupun urutan pekerjaan konstruksi panel tersebut belum 
r ,.. 
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dimulai. misalkan pada saat seting penempatan peralatan dilapangan baru 
dimulai , panel sudah dapat dipesan dipabrik. 
Sclam itu waktu produkuvitas komponen pracetak leb1h eepat. karena 
panel pracctak yang dibuat sudah dapat dibuka dari eetakan dan dikirim 
ke lahan penumpukan {Stcx:kkyard; dalam wakw yang singkat ( sekitar 6 
- 8 jam setelah pengecoran). Salah satu cara percepatan produksi adalah 
dengan penguapan fsleam currmg) sehingga akan didapatkan kekuatan 
beton mencapai 40- 60 % dari kekuatan beton pada wnur 28 hari. 
3. Lokas1 yang dibutllhkan tidak luas karena produksi panel diiakukan di 
pabrik. schingga cocok untuk daerah-daerah yang scmpit seperti di Under 
Way Tanah A bang Jakarta. 
4. Jumlah pckerjn dan peralatan yang dibutuhkan lebih sedikit, karcna 
sepcrti tcloh dijclaskan diatas bahwa perakitan tulangan dan pengecoran 
di lakuknn di pubrik. 
FJ. K elr:maltw1 Struknw f)mding Owphmgma J'racetak 
I. Pengiriman panel terbatas waktunya, karena kepadatan lalu-lintas 
disek1tnr lokasi. sch1ngga hanya dapat dilakukan pada malam hari . 
2. Ukuran panel tcrbntas pada kedalaman 12 m, karena kemampuan anglcut 
matcnal truk-truk di Indonesia hanya mencapai panjang 12 m dan tinggi 
3 m, scrta total berat scbcsar 20 ton. 
3. Pemasangan panel membutuhkan ketelitian yakni pada saat pengangkatan 
dan memasukkan panel dalam lubang galian yang barus selalu d.ikontrol 
kelurusannya pada arah vertikal dan horisontal, karena ukuran ketebalan 
panel lebih tipis daripada hasil galian dengan kelly grab sehingga 
terdapat rongga akibat sclisih tersebut. 
4. Biaya yang sangat mcncntukan pemilihan panel pracetak karena biaya 
pembeiian panel tersebut lebih mahal dari pada sistem cor setempat. 
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2.2.2. Alternatif Sistem Struktur Dinding Diapbragma Cor Setempat 
Bangunan dmdmg penahan tanah dengan sistem cor setempat itu semua ak'tivitas 
dilakukan dilokasi proyek, schmgga dibutuhkan tempat yang cukup luas untuk 
menampung matcnal-matcnal penunjang, seperti besi dan tempat perakitannya 
dan keg•atan-keg~atan la1nnya, tetapi juga terdapat beberapa keunggulan-
keunggulan yang sangat menentukan dalam pemilihan altematif . 
Adapun keunggulan dan kclcmahan sistem cor setempat sebagai berikut : 
A. Keunggufan Struktur /Jmding Diaphragma Cor setempat 
I . Biaya produks1 lebih murah, karena sernua pekerjaan pembuatao panel 
d1lakukan di lapangan (lokasi pekerjaan) dan secara konvensional. 
2. Tanpa mcmbutuhkan biaya transportasi yang mahal untuk mendatangkan 
panel, karena perakitan panel dilakukan dilokasi . 
3. Pengecoran panel lebih mudah, karena pengisian pengecoran sesua• 
dimensi galian oleh alat gali grab sehingga kelurusannya lebib baik. 
4. Ukuran kedalarnan panel bisa mencapai kedalaman max 30m, sehingga 
untuk kondisi kcdalaman Iebih dari 12m maka hanya sistem cor setempat 
yang dapat dipakai 
B. Kefemalwn Struktur Dmdmg Dwphragma Cor Setempat 
l. Lokasi yang dibutuhkan lebih luas sebagai tempat untuk peoimbunan 
material besi dan tempat untuk meralkit atau memproduksi panel. 
2. Membutuhkan Jumlah pekerja dan peralatan yang lebih banyak, untuk 
mengerJakan peraknan tulangan dan pengecoran dilokasi. 
3. Pengecoran har:ya dapat d•lakukan pa.da malarn hari, karena antrean truk 
molen pcngangkut beton ready mix dapat mengganggu kelancaran lalu 
lintas padaJarn kerja di daerah padat pasarTanah AbangJakarta. 
4. Tahapan penggalian dan pengecoran tidak dapat langsung dikerjakan 
secara menerus karenanya ada tahapan primary dan secondary, Sebaga1 
alat penyekat diperlukan pemasangan CWS yang baru dapat dicabut saat 
beton berumur 2 hari. Schingga terdapat waktu menunggu pada settap 
tahapann proses pengecoran panel . 
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2.3. Konsep dasar a na lisa waktu d an biaya 
Setiap mengawah pelaksanaan suatu pekerjaan harus direncanakan 
sedemik1an baik yanu melipuu persiapan, pengorganisasian dan pengendalian 
hngkup waktu, biaya suatu proyek. 
Pcrencanaan yang ba1 k dapat dilakukan dengan cara ; 
I. Mendetims•kan secara Jclas lingkup dari suatu komponen proyek. 
2. Membuat rinc1an mteraks• yang logis antar bebcrapa komponen proyek. 
3 Memprediks1 dan menerapkan secara JCias wal.-tu pela'<sanaan proyek dan 
tanggal-tanggal kritis. 
4. Menggabungkan usulan anggaran dan perkiraan biaya proyek. 
5. Menyediakan dokurnen-do~men yang mengkomunikasikan secara jelas tujuan 
semula untuk menjadi acuan pada wak'1u akan datang. 
Sebelum pembangunan proyek selesai (masa perencanaan dan pelaksanaan), 
hal-hal yang menjadi perhatian utama adalah bagaimana proyek dapat 
direncanakan dan dilaksanakan sesuai biaya, mutu dan waktu. Untuk mecapai 
mutu yang diharapkan, maka perlu direncanakan biaya dan waktu (construct iOn 
plannmg and scheduling). Sehingga dapat dikatakan perencanaan konstruksi 
(construCtiOn plannmg) mengacu dari pengembangan biaya (budged) dan 
penjadwalan (schedule). 
Direct 
Costs 
Cost 
Orien1ed 
lndlfeCI 
CoSIS 
Construction 
Planning 
Time 
Oriented 
Resource 
Oriented 
Gam bar 2.3 Bagan Konsep Dasar Perencanaan Konstruksi' 
' Hendrickson.\. and Au. T . 1989 Pmjec/ Mauageme/1/.for ConsfniCiion, Prentice Hall, New Jersey, 
hal27 1 
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Selanjutnya biaya dibagi mcnJadl b:aya Jangsung (dtrect cost) dan biaya tidak 
langsung (mdtrect co.,l). Biaya langsung adalah biaya untuk segala sesuatu yang 
akan menjadi komponen pcrmancn hasil akhir proyck. misalnva pembelian bahan 
bangunan, pembayaran sub kontraktor, pcmbayaran upah mandor/tenaga kerja. 
Sementara b1aya udak langsung (mdirect cost) adalah pengeluaran untuk 
manaJemen, supe" lSI, dan pembayaran material sena jasa yang tidak akan menJadl 
produk permanen, tetap1 diperlukan dalam rangka proses pembangunan proyek~. 
Contoh biaya tidak langsung ; biaya yang digunakan untuk keperluan kantor, biaya 
overhead proyek, b1aya gaj1 pegawai, biaya operasional perusahaan. 
Penjadwalan (schedule) menekankan pada aspek waktu dan sumber daya yang 
diperlukan (re.<·ources). Aspek waktu ditekankan pada wak--tu kritis, sementara 
sumber daya adalah baga1mana menyediakan sumber daya yang layak untuk 
mencapai penjndwalan yang cfisicn. 
2.3.1 Menyusun Analisa Biaya 
Untuk menyusun perincian biaya, maka <iiperlukan suatu anal isa dengan dasar 
menghitung harga satuan bangunan yang dapat dijelaskan dalam skema sebagai 
berik:ut : 
R.K S Harga Satuan Upah.IBahan/Sewa 
Peralatan 
-- ~ J. = , ~ 
Pethttungan Volume Perhitungan Satuan Tiap 
Kegiatan Jenis Kegiatan 
I I 
-
~ 
Perhitungan i RAB 
Gam bar 2.4 Bagan Proses Penyusunan Analisa Biaya• 
'Soehano. I man. 1997, Mana;emen Proyek. Dari Konsepruol Samp..1i Operasional, Penerbil Erlangga, 
Jakana, hal 127 
• Depanemen I'ekerjaan Umutn, 1994. Manajetmm l'elaksanaan l'ekerjaan Konstruks/ Seri: A, B. <. 
Jaka1 a, hal. 80 
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Anahsa harga satuan pckcrjuan am bcrdasarkan pada pcrlutungan biaya yang 
dipcrlukan untuk satu unat pckerjaan yang dapat diberikan dengan satuan-satuan 
sepeni Rp m. Rp m'. dan Rp m' 
Rumus Perhatungan harga satuan pckcrJaan adalah sebagai beril-.-ut : 
Harga satuan pckcrjaan = L(Kocfisisen x harga ~atuan) 
Asumsa dan pendekatan yang dilakukan adalah . 
a. Pckcrya bckc~1a dalam 8 Jamihara 
b Komposasa pclaksannan pckcrjnan :crew. peralatan, dan bahan yang dipakaa 
c. Kondisi pekerjaan dianggap sama dengan pekerjaan yang dilaksanakan. 
d. Harga satuan didasarkan alas harga yang berlaku 
e. llarga koefis ien dadupatkan dari rum us scbagai berikut : 
Nilai Koelisicn (NK) = (\' k x D;j) / Y101 
v, Volumo.: tl<.:m bagtun dan whapan pckcrpan. 
0,1 Dura,i waktu yang ui butul1kan. 
V101 Volume towl talmpan pckcrpan 
13esar durasi \\aktu tcrgamung patla kcmampuun produktivitas tenaga kcrja. 
}J<;!ralatan dan metod..: pclaksanaan yang dada pat dari PT lndopora Jakarta. 
f. Volume dihatung bcrdasarl.an gam bar dcngan pcrhitungan untuk I 00 m • 
dwphragm 11 all. 
Tabel2.1 Contoh Anahsa harga satuan pckcrJaan Pcmbcsian Guide Wall 
NO 
1 
URAIAN SAT KOEF. HARGA JUMLAH 
VIbrator umt 0.03333 Rp 50.000 Rp 1.666.70 
SubmeiSible pump unn 0,01667 Rp 8U33 Rp 1.388.90 
Foreman Org C,01667 Rp 35.000 Rp 583,40 
Tu<.ang Batu Org 0.03333 Rp 25.000 Rp 833.25 
Peke1ja Org 0,16667 Rp 17.500 Rp 2.916.70 
Beton K-225 m3 i ,ODllOO 187.000 187 
Harga Sat P8/m3 Ro 193.221.45 
Untuk selanjutnya ana lisa harga satuan masing-masing pekerjaan lihat pada bab 
5.3. 1. Perhitungan ana lisa harga satuan pekerjaan 
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Adapun p;:rhitungan analisa b1aya dibuat b~rdasarkan atas perhinmgan volume 
kegiatan dan harga satuan dari jcnis pekerjaan 
Rum us perhitungan biaya Item pekerjaan scbagai berikut' : 
Biaya item pckcrjann = (\'olumc x 1-lflrga satuan dari item pekerjaan) 
Tabel 2.2. C'ontoh Format An:ali~a Biay:a 
1'0 UR/\IA:-.1 SAT VOLuME HARGA BIAYA SATUA~ 
I. "' ... ' .... ''' . .. Rp ....... .. Rp. ...... " 
2. .. .... . . . . . . ' .... ... Rp. ... ... .. Rp. ... . .... 
' Rp . Rp. .>. .. ....... '" " ...... ..... . .. . ... ... " .. ... .. . .. 
-
Sub Total Rp .... ... .. 
Untuk ~elunjutnyo pcrhitungan analisa biaya peke~jaan lihat pada bab 5.3.2. 
Perhitungan analisa biaya 
2.3.2. Mcnyusun Time Schedule 
Sedangkan dalam rx:nJ:H.Jwalan s..:cnra umum proses pcnyusunan analisa waktu 
seperti padn gambar thbaw:1h ini 
Jdcntili k.t'i Krgiatan 
;;' II 
~j 
I 
\~ ~ 
Kctcr;..ai1an P~,.·rl\:nlttan l'~fS.irnan l)urasi 
·\ ntar Kcu.1att.UI t\.c,g_lalan 
Dij = Aq I (P1  x :\q) 
I 
~ 
----
\lolotlc!roknok 
l)cm otd\' ·a 1.1 n 
Gam bar 2.5 Bagan tahapan pcnyusunan penjadwalan pelaksanaan 
7 Dcpar1cmen Pekerjann Umum, 1994, lvhm<!i•'lll<'ll Pt•lnk.lullu(fll PekerJ(mll Kon.,·lruksi S<'ri: A. B. C. 
Jakarta, hat 8 I 
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Langkah-langkah pcnjadwalan diatas adalab · 
I . Mengidenulikast dan menyusun aktivitas sesuai urutan tahapan pekerjaan. 
2. Mcngalokastkan sumbcr daya manusia dan alat-alat berat sesuai dengan 
produkttlitas peralatan yang dtgunakan. 
3. Menentukan perkiraan durasi dtdasarkan atas volume pekerjaan terhadap 
produkuvttas, yang dapat dtrurnuskan sebagai berikut" · 
Keterangan : 
Dij = Durasi suatu kegiatan 
A;1 ~ Volume (dapat berupaJumlah, panjang, luas, atau isi) 
P;, Produk"tivitas dari tim kerja (diukur dalam volume yang 
dihasilkan pcrjam) 
N,,~ =- J um lah pekelja 
Fa~1:or produktivitas (PIJ} dipengaruhi : 
a. Jenis pckcljaan 
b. Produktifitas alat (usia pcralatan, operator, kapasitas mesin} 
c. Produktilitas crew (motivasi, ketrampilan pekelja} 
d. Ltngkungan yg mcmpengaruhi pelaksanaan kegiatan 
e. T mgkat kompleksitas pekerjaan 
( Cuaca 
g. SupentSI (pengawasan) 
Contoh perhaungan 
Durasi pabnkast pembestan guide wall = Vol Best/(Prod. Cr::w pembesian) 
~ 5.470 kg I (2000 kg/han} 
~ 2, 7 hari "' 3 hari 
' Hendrickson. C and Au, T .. 1989, l'ru;ect Mallafieme/ll.for Co11struction, Prentice Hall, 1\ew Jersey, 
hal 283 
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Untuk merencanakan dan melukiskan secara gratis dari akttvitas 
pelaksanaan pekcrjaan dtgunakan metode atau teknik-tcknik penjadwalan, 
sccara gans besar dapat dikelompokkan mcnjadi : 
a Bar-chan ( dtagram balok ). 
b Metode Network yang terdin dan Arrow d•agram dan precedence dtagram. 
c Metode Ltmer ( dtagram l,'llris ). 
d. Metode Ttme Scale ( diagram skala waJ..-ru ). 
Barchan (Gannt' Bar Chan), diperkenalkan oleh Henry L. Gannt dan 
Federick W. 'I aylor pada masa pcra:1g dunia pcrtama (awal 1900-an)9. Barchart 
merupakan model visualisasi proyek dalam ber.tuk hubungan antara kegiatan 
dan wakiu. Pada umumnya barchan tersusun dari daftar kegiatan yang 
dtcantumkan pada kolom sebelah kiri, sedangkan waktu atau langgal 
dicantumkan pada bagian atas atau hawah. Garis mendatar atau \bar) 
rnenunjukkan waktu pelaksanaan untuk seriap kegiatan. 
TIME 
lActivities 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2? ?4 26 28 30 32 34 36 38 
A 
B 
-
~ I 
c 
D 
E I 
F I 
G 
H 
I 
.I 
K I 
...,_ 
Gam bar 2.6 Contoh Simple Diagram Bar Chan 
" Callahan M.l ., 1992. Quackenbush D G .. Rowings J.E , Custm cliun Project ScheduliiiJ!, Me Graw-
Hill. United S1a1e; of America, hal l 0 
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Mctodc Bar Chan memihk1 kelemahan yaitu tidak jelasnya hubungan antara 
masing-masmg al..uvnas ~ehingga sulit dipergunakan untuk pckerJaan 
pcngawasan l.arena ai.1J\'itas yang menentukan ketepatan waktu dan 
p.:ngontrolan kctcrlambatan udak JCias. 
Metode Network menyaJJkan model 'isuahsasi proyel. dalam bcntuk 
jaringan yang tersusun dan ~•mpul (node) dan anak panah (arrow). Terdapat 
dua macam model visualisas1 proyek yak:ni Activity 0•1 Arrow(AOA ) dan 
Acnvuy on Node (A0N)10 (lihat Gambar 2.7. Diagram Activity on Arrow dan 
gambar 2.8. Diagram Activity on Node). Mctode ne1work dapat secara Jelas 
menggambarkan hubungan dan .ketergantungan antar kegiatan, serta dapat 
memberikan inforrnas1 mengenai kapan suatu kegiatan dapat dimula1 pal ing 
ccpat (Hurty Swrt) dan paling Jam bat (Late Start), kapan suatu kegiatan dapal 
selcsai paling cepa! (/:.'arty l ;mish) dan paling lamba! (Late f.'Jmsh), l i nt:~san­
lin tasan berikut kegiatan kritisnya, dan waktu penyclesaian proyek secara 
keseluruhan. 
Gam bar 2. 7. D1agram Act1wty on Arro~<· (AOA) 
Gambar 2.8. Diagram Actmtv on Node (AON) 
'" Cal lahan M T .. 1992, Quac~cnbu>h D.G .. Rowings J E., Coslrirction Project Scheclulin!l. Me Graw-
l lill, United SWI•> of r\11\Crtca, hal 31 
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Pengembangan mctodc network yang mendapatkan tanggapan posi ttp 
adalah PDM (Precedence Uwwam Method). PDM dikembangkan pada tahun 
1961 oleh Prof. John Fonda! dari Stanford Unifcrsityn 
PDM menggunakan simpul untuk mcnggambarkan kegiatan. sedangkan anak 
panah menggambarkan logika hubungan antar kegiatan (AON). 
Metode limer (diagram garis)1 ~ yang menampilkan hubungan vanable 
wai-.1u dan volume dalam gans linier. Ak:tivitas volume pada sumbu y dan 
waktu pada sumbu x, dimana hubungan tersebut akan membentuk sudut yang 
dapat mencntukan kecepatan akttvitas dengan ketentuan makin besar sudut yang 
dibentuk dengan sumbu x atau makin tegak ak'tivitas berarti aktivitas tersebut 
makin cepat. 13entuk diagram ini sangat lemah kejelasan dalam menunJukkan 
aktivitas yang kritis, keterlambatan suatu aktivitas, kerumitan penggambaran 
apabi la terdapat banyak aktivi tas, sena tidak jP-Ias hubungan antar aktivitas 
secara kese luruhan. 
V (Volume) 
100% 
T (Wak1u) 
Gam bar 2.9. Contoh hubungan aktivaas dalam Diagram Garis 
n Cnllahan M T .. 1992. Quackenbush O.G. Rowing;S J.E . Cost met ion Prq.Ject.)chedulmg, Me Graw-Hill . United 
:>hues of America. hal X(, 
11 T'aulu~ Nu!!1aha. Ishak Nauan, R Sutjipto, 1986, Manajemen Proyek Konstruksijilid 2, Kaotika Yudha 
. hal 34-36 
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Diagram skala waktu (Time Scale Diagram)n merupakan penyem-
purnaan d1a!rram balok dengan presentasi hubungan antar a!l:tivitas atau 
penyempumaan d1agram panah yang digambarkan dengan mamaka1 sl..ala 
waktu ftap-uap akuv1tas digambarkan secara horizontal dan hubungan antar 
aktl\ ua~ memaka1 pola End Stan Relauon. 
Dalam D1agram tm dtkcnallsulah Pagar (Fence). yaitu sua:u garis \entcal 
\·ang berfungst sebagai pagar, aninya aktivims-akuvitas yang memihki float 
dapat dtgeser-geser dalam daerah pagar dan hila paganya dilanggar, maka ada 
pengaruh terhadap kelompok akltvttas yang lain atau terhadap jalur kritisnya. 
Dikenal juga IS!IIah "broken fence" , hal ini penting untuk menyatakan 
hubl:ngan antar akuvnas yang khusus. 
A c 
B L D 
Gambar 2.1 0. Hubungan al..'tivitas Diagram Skala Waklu 
Gam bar diatas menerangkan bahwa al..'tivitas D tergantung pada akti\ itas A dan 
B. tetapi akuvuas C hanya tergantung pada ak'tivttas A dan tidak tergantung 
pada al..'tt\ uas B 
'·' Paulus 1'\ugraha. I sha~ Kanan. R Sutj ipto. 1986, MCIII<!J<'111<'11 Pn~l'<tk Kon.wrnk" ;il1d 2, Kartika Yudha 
, hal69 
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Proses pen}usunan penjadwalan (Construction Planning and Scheduling) 
yang d1gunakan pada penulisan skripsi adalah Diagram Bar chart dan 
Precedense Diagram Methode (PDM). Metodc PDM merupakan sistem analisa 
yang d1gunakan pada software program Primavera sebagai alat bantu. Proses 
penyusunan memerlukan suatu data dan metode yang dapat dijelaskan dalam 
skema sebaga1 benkut · 
WBS 
-Level 
-Code 
" ~- --
--- ------------1 ldentifikasi Kegiatan 1 SETIING DATA !lASE I 
I 
I 
Calendars I 
. I 
I Activity Code J4 
I 
I WBS I : I I 
I 
I Resources r+ 
I 
OLL 
' 
' 
,_ 
SOFTWARE H PRIMAVERA 
Perapihan 
• 
Logika 
Kctcrkailan 
Durasi 
I I I 
------____ :_..:c __ .:.~..! , 
SCHEDULING 
Gamtar 2. 12 Skema Schedul ;og dengan software Yrimavera 
Hasil penyusunan analisa biaya dan wru.:.u dengan menggunakan software 
pnmavera, bcrupa 
1. Daftar, Jadwal dan Durasi Aktivitas 
2. Resources 
3. Network Planning 
4. Diab'Tam Barchan 
5. Dan lain-lain 
I 
3.1. Metodologi Penelitian 
BAR Ill 
,\tETODOLOGI 
Metode yang digunakan dalam penuhsan tugas akhir ini berupa deskripsi dan 
nnalnis dcngan cara 
I. Men~tapkan (l<!rmasalahan (l<!nehtmn yaitu pekerjaan diuding Diaphntgma 
pada proyc:k plan I mler Way dcr>gan studi kasus pada under "Way 'I anah 
Abang Jakm ta 
2. M.:ngumpulkan data-data yang berk:t itan dengan penulisan tugas akhir ini dan 
bcbcrnpa sumbcr scpeni Mnja lah Konstruksi. Makalah Seminar, Li tcratur-
literatur, maupun t~ori-tcori yang dapat mcnunjang pcnul i3an tugas akhir ini. 
3. Mengumpulkun don mcnganalisa data-data sep.:rti : 
a. Data tcknis bcrupa data tanah, pembebanan yang dapat dtgunakan untuk 
menetukan dimcnsi dJn penulangan beton. 
b Volume masing-masing pekerjaan dan harga satuan matenal yang 
dtbutuhkan dalam pelaksanaan pekerjaan. 
c Jumlah tcnaga kerJa yang terlibat dalam proses produksi pembuatan 
dindtng diaphragma. 
d Kapasitas alat lo.crja ~t:(l<!n i mobil crenc, concreate mixer dan lain-lam. 
e Biaya ohverheacl pada pelaksanaan dilapangan seperti : kebutuhan btaya 
schari-han, ~:~aJI po:gawai kantor lapangan. dan keperluan lainnya yang 
dtpcrlulo.an dalam pclaksanaan 
-1 \ilerencanakan mctode pclalo.sanaan k~:dua si~tem yang terdiri dari dua tahapan 
yallu : 
a. Tnhapan pembuatan guide wall sebagai tempat perletakan alat berat 
pengangkat dinding diaphragma, yang prose~ pelaksanaan pengccorannya 
di laksanakan di tempat. 
b Tahapan pcmasangan di ttding diaphragma, yang terdapat pcrbedaan proses 
pembttatannya. Untuk sistcm pengecoran srtcmpat, pabrikasi penulangan 
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dan pengecoran dtlakukan dilokasi pekeJjaan. Sedangkan sistem pracetak, 
pembuatan dindmg d•aphragma dilaksartakan dipabrik dan dilapangan 
hanya pcmasangan dindmg diaphragma. 
Langkah-langkah proses pclaksanaan tersebut dapat dilihat pada gambar 4.2 
Alir Pekel)aan Precast Diaphragm Wall dan gambar 4.7. Alir Pekel)aan Cast m 
Place Dtaphragm Wall yang terdapat di bab rv Metode Pelaksanaan. 
5. Menganahsa dan mcmbuat jadwal wak-tu penyelesatan pekerjaan rJ une 
Schedule). melipuu langkah-langkah sebagai berikut : 
a. Mengtdentifikasi ak'tivitas-akttvitas yang dikeJjakan dengan membuat 
urutan masing-masing pekerjaan. 
b. Menentukan durasi wak'Ul setiap ak'tivitas pekeJjaan berdasarkan atas 
produktivitas sumbcr daya yang digunakan berupa alat-alat berat. 
c. Membuat logika keterkaitan antar aktivitas pekerjaan. 
d. Pembuatan Metode penjarlwalan tersebut ctiasumsikan dengan memakai 
Metode Precedence Diagram ( P.D.M ) yang diaplikasikan dalam program 
komputcr "Pnmavera ". 
6. Membuat ana lisa biaya pekerjaan yang didapat dari: 
a Perhitungan volume item pcke!Jaan. 
b. Menentukan Koefisisen setiap peketjaan, yang didapat dari PT Indo Pora 
Jakarta sebagai produksi metode dinding Diaphragma. 
c. Perhttungan anahsa b•aya. 
7. Menank suatu kes1mpulan dengan membuat skala prioritas berupa pembobotan 
terhadap met ode pelaksanaan, wak'tu dan biaya pelaksanaan dengan met ode 
matnks pada dua altcmauf. 
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3.2. Alir Metodologi Penelitian 
Pel... Diaphragms wall di proyel.. Jalan Wlderway 
Tanah Abang Jakana 
.. 
.. .. 
Sistem Precast Sistem Cast in place 
J. ... 
Mcngwnpulkan data· data tcknis Mengumpulkan data- data teknis 
(berupa oata tanah, pembebanan, (berupa data tanah, pembebanan, 
dirnensi & penulangan), tenaga . dimensi & penulangan), tenaga 
keria. kap. Alat & harAa material keria. kap. Alat & har11,a material 
.. • Mert>ncanakan kebutuhan tenaga Mereocanakan kebutuhan tenaga 
kerja & material, kapasitas & - kerja & material, kapasitas & 
oroduktifitas alat. dll orodul..'tifita.~ alat. dl l 
+ • Merencanakan metode Merencanakan metode 
pela.ksana.an dilapangan pelaksanaan dilapangan 
+ • )I Mernbuat Time Schedule -#Membuat Time Schedule 
.. • 
Membuat analisa biaya Membuat analisa biaya \ 
I I 
T 
... 
Membandingkan dinding Diaphragma sistem 
beton Pracetak dan Cor setempat 
... 
Membuat kesimpulan dan memberikan solusi 
mctode yang paling efektif digunakan 
... 
I Selcsai I 
Gambar 3.1. Bagan Alir kegiatan Metodologi 
BABlV 
~ETODE PELAKSA.~AJ\.l\ 
4.1. l 'mum 
I< 
Metode pelaksanaan pekel)aan dinding Diaphragma yang dibahas dalarn 
Tugas akhir ini dibatasi hanya meliputi dua system yaitu sistem pracetak (Precast) 
dan sistem cor setempat (Ca.1t m Place). 
Pada pekeljaan dinding Diaphragma (Diaphragm Wall) secara wnum 
dibedakan dua bagian struktur yakni struktur Guide Wall dan struktur Panel 
dindmg Diaphrabrma . 
Dalam pelaksanaan sistcm panel dinding Diaphragma pracetak dan sistcm cor 
~etempat diawali dengan pcmbuatan guide wall yang berfungsi sebagai cetakan 
pengarah pada pekerjaan pcnggalian. Selanjutnya pekerjaan pembuatan dinding 
diphragma dapat dimulai pada sistem Pracetak can Cor Setempat . 
600m 9.10m ~I< 9.10m 6.00m )I 
I Guide Wall 
lOOm 
Doaphragm Wall 
400m 
Sllurzn Air 
1200m 
Gambar 4.1 Potongan Mclintang Diaphragma Wall Proyek Under Way 
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4.2. Metode Pelal..sanaan Dinding Diaphragma Sistem Pracetak 
Mt!tod.: pelaksanaan mcmpuny<!l urutan pekerJaan yang saling bcrkaitan satu 
dengan lainnya dan kclancarnn hubungan nu sangat mcmpcngaruhi kctcpatan 
waktu pclaksanaan. Urutan keg1atan dapat dilihat pada bagan ahr hubungan 
kq,>iatan pclaksanaan d1bawah 1111 
DIAPHRAGM WALL 
I 
I 
I 
___ J 
~~L-P_E_M_eu_AN~G-A_N_.~ 
t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
PENYEOOTAN 
BENTONIT; SLURRY 
DARI GALIAN 
Gmnbar 4.2 Alir Pckc~Jaan/'remsl /Jwphra)!.lll Wall 
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4.2.1. Pekerjaan Persiapan Lapangan 
Sebelum mcmulai pelaksanaan Pekerjaan pembuatan dinding diaphragms 
d1butuhkan terlebih dahulu pcrsiapan lokasi pekerjaan dan komposisi material 
yang d1butuhkan 
Secara umum pckel)aan pers1apan dibedakan dua tahapan sebagai berikut : 
A. PekerJaan Tr~al MLr 
Adalah pckerJaan yang dilakukan sebelum pelaksanaan pekerjaan D1aphragm 
Wall d1mula1 yakni dengan melakuka., serangkaian percobaan untuk 
menentukan matcnal pcngJsi yang akan digunakan dan memenuhi spesiflkasi 
yang disyaratkan 
B. l'ekerjaan Persiapan 
Mcndahului pckerjaan utama yang akan dilakukan, terlebih dahulu dilakukan 
pekerjaan pcrsiapan, yang meliputi : 
1. Pekerjaan Umum 
a. Pembuatan sarana & fasilitas kerja seperti : direksi ket, gudang. 
b. Pembuatan jalan kerja (Concrete Platform) 
Jalan kerja dibuat selebar 6 m sejajar dengan jalur dinding diaphragms. 
Perataan elevasi dilakukan dcngan buldozer, kemudian dipadatkan dan 
dibuat jalan kerja dari beton bertulang yang cukup l.;uat untuk 
menerima beban injakan Crawler Crane, Concrete Mixer truk, Dump 
truk dan alat berat lainnya. Pcmbuatan jalan kerja sangat diperlukan 
dalam pelaksanaan konstruksi, tidak hanya untuk menahan beban alat-
alat berat sebaga1 peralatan yang digunakan untuk JXnggal•an dan 
pcmasa'lgan instalasi panel, tctapi juga sealigus berfungsi untuk 
menjaga kevertikalan pos1si peralatan sewal:tu penggalian parit 
dilaksanakan. 
c. Pabrikasi peralatan, bcrupa pekerjaan merangkai dan menseting 
pcralatan sesuai lctak dan kebutuhan alat tersebut yang dapat dilihat 
pada gambar 4.4 Siklus penggalian parit panel Precast Diaphragm Wall 
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2. Pd.cl)aan pcnguJ..uran 
PcJ..crjaan pcngukuran lokasi pekerjaan secara keseluruhan dengan alat 
bantu thcodoht dan waterpass, kemudian menetapkan titik-titik referens1. 
jalur D10phra[!.m Wall, Jalur (jwde Wall. dan lain sebagamya. 
4.2.2. Mobilisasi Peralatan 
Guna menyediakan fas1litas-fasihtas dan peralatan angkutan bahan-bahan 
bangunan untuk kcperluan pembangunan serta pembuangan material s1sa 
kelokasi pcnampungan sementara yang selanJutnya dibuang ke lokasi 
pembuangan dengan dump truk, maka C:ibutuhkan mobilisasi alat tersebut. 
Alat-alat yang harus d1mobilisasi adalah : 
a. Excavator . 
b. Crawler crane Link Belt LS408J kap. 50 ton, dilengkapi dengan Clamshell 
(Kelly grab kap0.4m3). 
c. Service crane kap 20 ton (Precast dan Cast in place). 
d. CWS Joint (Cast in place). 
e. Generator 250 K VA. 
f. Mesm Las 250 A 
g. Bentonite Mixer. 
h. Bentonite tcstmg set. 
I , Submers1ble pump. 
J. Diaphragm pump (cast in place) 
k Ta:tk pcnampungan kap. 50 m3. 
I. Pipa Tremic. 
m Peralatan bantu lainnya. 
4.2.3. Pekerjaan Guide Wall 
Guide v.'all didefinisikan berupa sebaris dinding yang terbuat dari beton 
bertulang, posisi vertikal dan horizontalnya harus diletakan sesuai dengan 
rcncana guna mendapatkan kelurusan saat penggalian panel dinding diaphragma. 
Untuk jelasnya dapat dilihat pada gam bar 4.3. Skesta potongan guide wall. 
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c.;uuk \\.1U 
~--
Gambar 4.3 Sketsa Potongan Guide Wall 
A. Fuugsi dan p,uid~ 1m// ada/all: 
1. Scbaga1 pengarah grab raksasa padn saat galian dilaksanakan, guna 
mcmben jaminan bahwa diaphragm wall yang dihasilkan berada padu 
posisi honzontal yang tepa\ sccara vcnikalitas sesuai gambar desain yang 
dibcnkan. 
2 Scbagai Pl!nopang dan penggantung panel-panel diaphra!,'ITla wall sebelum 
bentonite ccmcntnya mengeras 
3 Sebagai penjaga elevas1 p.:rmukaan bubur bentonite-cement dalam lubang 
gahan supaya udak turun dengan rujuan menjaga stabilitas dinding gal ian 
parit bagian atas pada s&at penggahan dilaksanakan. 
4. Sebagai ··Reference Marking" yang terpercaya guna penentuan posisi 
hon£Ontal kedudukan masing-masing panel diaphragm wall sesuai yang 
direncanakan 
5. Sebagai kontrol kcvcnikalan posisi grab raksasa sclama proses penggalian 
lubang, dengan sccara bcrkcsmambungan mcngukur jarak antara wire rope 
pcnggantung grab dengan tcpi guide wall kanan dan kirinya secara berkala 
dan terkendali scna tcrcatat. 
B. Spe.<ijik0.\1 (iwd.: wall ada/ah : 
BekJsllng · 
Rangka - Kayu kruing (6/ 12) & (5/7) em 
Cover - Muluplck 12 mm (standar Sll) 
Pembes1an 
Bahan "' Bes1 Ulir D 16 mrn & ~ 10 mm (U-32 & standar SIJ) 
Perak1tan - Manual dengan kawat beton 
Pcngccoran 
Bahan Beton K-225 
Produksi - Ready Mix 
C. Pelaksanan 'pekerJOOn pembuaton Guide wall 
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Pekerjaan guide wall terdiri dari beberapa Jangkah pelaksanaao. antara lain 
sebagai berikut: 
I. Pcncntuan I pcngukuran jalur Guide Wall. 
Pengnkuran dilalrukan bersamaan dengan pekeijaan persiapan, dengan alat 
bantu Theodol it dan waterpass ditentukan jalur pembualan guide wall. 
2. PenggaH:m tanah dengan menggunakan excavator 
Proses penggalian tanah dilakukan menerus sesuai jalur galian. Tanah 
galian diumbun dan di gelar agar mengering dengan excavator di dekat 
lokasi galian. Galian dibuat selebar 1,5 m dari Iebar rencana guide wall 
sclebar 1,2 m. Hal 11u berguna untuk memudahkan pemasangan bekistmg 
dan menghmdan tel)adi penyempitan akibat kelongsoran. 
Hasil galian d•angkut dengan dump truk kelokasi penampungan diluar 
lokas1 proyek Kemampuan produktivitasnya sebesar 4& m3/hari, dengan 
ketenruan membutuhkan sebanyak 2 unit dump truk yang masing-masmg 
dilengkap1 dengan seorang operator dan pekelja. 
Penggalian tcrscbut d.iikuti dcngan pengukuran dan setting out detail jalur 
Guide wall, agar kelurusan dan elevasi kedalaman galian guide wall sesuai. 
3. Pembuatan dan pcmasangan tulangan besi Guide wall 
Proses pekerjaan pembesian tcrd.iri dari fabrikasi dan instalasi/pemasangan 
bes1 tu langan dilokasi gal ian guide wall yang dilakukan secara manual. 
'') _,_ 
a. Pekcrjaan pabri~ns1 , uc.Jalah pckcrjaan pcmotongan, pcmbengkokan scrta 
pembuatan rangka1an bcsi struktur guide wl\11 yang terdiri sengkang dan 
bcs1 utama. Kcmampuan produkh\ uasnya adalah sebesar 2000 kg/han 
dari total volume ~cbutuhan sebcsar 5-170 kg 
Kcbutuhan peralatan dan tcnaga kerJa yang unruk pclaksanaan adalah 
scbag;u bt:nkut 
Jcnis alat Bar Cutter (alat pcmotong besi) 
Bar Ocnctcr (alat pcmbengkok) 
- Pekcrja Mandor (Foreman) 
1 ukang bcsi 
= I unit 
= I unit 
- I orang 
= 3 orang 
Pekcrja 4 orang 
b. Pekcrjaan pcrakuan dan 1nstalasi pcmbcsian dilakukan dilokasi ga lian 
guide wall dcngan kcmampuan produktivitas 650 kg/han. 
Pckcrjaan ditukukun sccara manual dan c.Jibutuhkan tcnug<t kcr.i•• yang 
tcrdiri dari Mandor (Foreman) 
Tukang besi 
Pe~erja 
- I orang 
= 5 orang 
= 10 orang 
c. Pembuatan dan pemasangan bek1sting, scbagai cetakan . 
Pcmbuatan bekistmg c.Jilal..ukan st.:tt:luh bes1 c.Jirangkai dilokasi galmn 
g01dc wall. Spesifikasi bahan yang dibutuhkan telah dijelaskan pada 
pembahasan spcsllikas1 diatas, sedangkan proses pamasangan dirangkai 
langsung sepanJang 100m 
Kebutuhan tcnaga ~CrJa terd1ri dari · 
Mandor (Foreman) 
Tukang kayu 
= orang 
- 5 orang 
P.:kerja = 3 orang 
Kcmampuan produktivitas 50 m2lhari dari total \'Oiume 200m2 
d. Pcngccoran Guide wall 
Sctelah pcmbesian dan bckisting scpanjang I 00 m (sebagai acuan 
pcnclltlan SiUp). maka pcngccoran dapat dilakukan . 
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Adapun tahapan pengecoran adalah sebagai berikut : 
Pembersihan lokasi gal ian dari sisa-sisa perakitan dan tanah 
Pengontrolan kebenaran instalasi pembesian dan kekuatan bekisting 
Persia pan tenaga kel)a dan alat bantu yang terdiri dari : 
Jenis alat : Vibrator (alat penggetar) = 2 unit 
Submersible pump (pompa beton) = I unit 
Pekerja : Mandor (Foreman) = 1 orang 
Tukang batu = 2 orang 
Pekerja ""10 orang 
Pengecoraa guide wall dengan menggunakan produk beton ready 
mix yang dicurahkan langsung dari truk molen sepanjang lOOm'. 
Kemampuan produktivitas 100 m3/hari dari total volume 60m3. 
e. Sehari setelah pengecoran dilakukan pembongkaran bckisting dan 
pembasahan bcton sclama 7 hari sebagai peraw.1tan beton 
4.2.4. Perencanan Mixing Plant 
Pekerjaaan persiapan Mixing plant dilakukan setelah pekerjaan persiapan 
lokasi dar, mobilisasi pernlatan yang dibutuhkan untu.k proses pencampuran 
larutan bentonite slurry datang dilokasi. 
I. lnslalas1 Mixing plant 
Mixing plant adalah scbagai tempct pencampuran dan penampungan 
sementara larutan bentonite sebagai bahan pengisi lubang galian panel 
Diaphragm wall.Tempat penampungan berupa kolam ukuran sekitar 4 x 6 m 
dengan kedalaman I m. Terdapat dua macam kolam yakni kolam penampung 
larutan bentonite baru dan larutan bentonite bekas yang dikeluarkan dari 
galian saat pengecoran dengan melalui desanding unit atau alat pemisahan 
tanah dengan larutan bentonite. 
2. Pembualan Bt>nlonite slurry 
Bentonite slurry adalah larutan tanah liat murni sebagai pengisi lubang gal ian 
pada saat penggalian agar galian tidak longsor. Kekuatan daya dukung 
bentonite slurry sebesar 3 - 4 kg /cm2 dengan komposisi campuran adalah 40 
kg ( 1 zak) bentonite slurry + I 000 liter air, yang ditampung dalam kolam 
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penampungan. Pekcrjnan ini dilakukan pada saat pekerjaan guide wall telah 
siap (melewati masa pcmeliharaan selama 7 hari), karena penggalian panel 
diaphragm wall telah siap dimulai. 
3. lnstalas1 Perp1poan 
sebagai suplai beton bentonite dati kolam pcnampungan kelokasi galian dan 
sebaliknya membawa larutan bentonite bekas kekolam penampungan daur 
ulang. Pendauran hanya bisa dilakukan rna:'< dua kali, tergantung kondisinya. 
4.2.5. Metode Pelaksanan Pekerjaan Din ding Diaphragms sistem Pracetak 
Setelah pckerjaan persiapan diselesaikan secara keseluruhan yang mP.Iiputi 
pembuatan guide wall, pembuatan bentonite slurry untuk penggalian, pembuatan 
bentonite ce.nent slurry, kemudian dilakukan : 
A. Penggalian Par it Panel Dinding Diaphragma 
Penggalian parit panel dilakukan dengan alat gali jenis kelly grab yang 
diopernsikan oleh Crawler crane dengan kapasitas 0.4 m3 sekali gali. 
Grab raksasa juga dapat memandu kevertikalannya akibat berat sendiri 
seperti unting-unting dan pembungkus luar grab berbentuk memanjang yang 
terbuat dari besi . 
Penggalian akan dilaksanakan tahap demi tahap terus sampai kedasar galian. 
Secara kontinyu tanah yang tergali harus segera disuplai oleh bubur bentonite 
slurry yang baru supaya permukaan bubur bentonite tetap berada dekat 
permukaan atas guide wall. Bibir guide wall dibuat selalu berada diatas muka 
air tanah agar tidak membahayakan stabilitas dinding galian. 
Pada saat penggalian berlangsung dibutuhkan pekelja sebagai berikut : 
I. Dua orang pekerja yang selalu siap memandu kelurusan masuknya alat 
gali grab. 
2. Dua orang lainnya memandu pembuangan atau pP.nuangan tanah gal ian. 
3. Seorang tukang las selalu siap apabila dibutuhkan. 
4. Dun orang operator sebagai pcngoperasi alat mixing plant (1 unit) dan 
mission pump (2 unit). 
5. Enam orang pcketja yang mcngatur pcmasangan pipa dan pensuplaian 
bentonite slurry 
,. 
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Tanah gahan tersebut harus sccara kontmyu diperiksa jenisnya dan dicatat 
scbagai catatan yang merupakan dasar pembuatan excavation report pada 
setiap lubang . Penggahan berjalan mcnerus sepanjang I 00 m sesuai dengan 
batru.an ttnjauan pcnchuan 
Kemampuan produl.1ivitas alat gali kelly grab sebanyak 7,2 m3/j am atau 
57.6 m31han, sedangkan produi.1JVJtas kemampuan suplai bentonite slurry 
sebanyak I 0 m31Jam a tau 80 m3/han. Volume total gal ian adalah 660 m3. 
Penjelasan akuvaas penggalian dapat dilihat pada gambar 4.4 Siklus 
penggalian parit panel Precast Diaphragm Wall. 
Pennasalahan yang sering timbul pada saat pcnggalian parit panel adalah 
scbagai beri kut: 
I. Apabila dan data tanah tidak menunjukkan adanya batu atau lapisan keras, 
akan tetapi pada saat pcnggalian harus kita antisipasi adanya Japisan keras 
tersebut ,maka terdapat bebcrapa metode untuk mengat!Lsi kasus diata~, 
antara lain adalah : 
a Dengan grab, apabila batu tidak terlalu besar atau maasih sesuai dengan 
tebal gal ian. 
b. Dengan menggunakan kombinasi grab dan chisel yang terdiri dari 
Cross Clusel dan Homb Chisel untuk memecah batu tersebut. 
Pada pembahasan pcnelitian, pclaksanaan pcnggaiian tidak mengalamt 
gangguan adanya batuan keras, sehingga tidak mempcrhitungkan hal 
tcrsebut dtatas 
2 Pengontrol kevertikalan dan stabilitas gal ian, dengan mengadakan : 
a. Pemenkasaan secara tcrus menerus venikalitas wire rope penggantung 
yang berf ungst sebagai unting-unting dan grab raksasa sebagai bandul. 
Secara berkala Jarak antara wire rope dengan bibir kanan dan kiri guide 
wall akan selalu diukur kesamaannya.Bila terjadi penyimpangan akan 
segera terdetekst dan dilakukan koreksi sebelwn Jubang yang digali 
menyimpang terlalu jauh. 
b. Pcngukuran kedalaman dengan meteran, untuk mengontrol teljadi 
kelongsoran secara cepat pada penggalian . 
-\ 
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c Pegukuran kelurusan pada pclaksanaan instalasi panel pracetak dengan 
meng1,runakan thcodolit. 
Bcti!ONITE 
sroc• 
WXII-.(; 
VN11' 
MIXING & DESANDINC UNIT 
F'OR 
OE$AN01NG 
0>4T 
E.XCA 'I A DON 
Ct.AJ.tSHEtl 
GfW> 
UIAPHl~A{;M WALL« BARRITI'ES EXCAVATION· ..... 
Gambar 4A S1klus pcnggalian pant panel Precast Diaphra!,'lTl Wall 
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IJ. Pcmhuatan panell'mwll'rttccwk /Jmdmg /Jwpltragma 
Pernbuatan panel p1ccast d1aphragm wall dllakukan di pabrik {manufacture). 
sesuai dengan daya dukung dan kekuatan rnemikul gaya-gaya yang terjadi. 
Pcrhuungan pcmcsanan panel d1aphragm wall sudah tennasuk dengan 
penginman panel sampai kclokas1. Untuk memudahkan pemasangan panel. 
maka penambunan sementara pand-panel tersebut diusahakan dekat dengan 
lokasi gahan dan udak m.:ngganggu jalur operasional alat-alat berat. 
Adapun spcs11ikas1 panel precast · 
Dimens1 
SCSI 
Beton 
1 ,0 rn x 0,4 m x 12,0 m 
- 1.3csi ulir D 25 & sengkang D 13 {U-32 Sll) 
K-450 
Produksi - Indo Pora, Jakana 
( ·. l'enwsan~an panel pada.talur /)mdmg /JI(Jphra~ma 
Pcmasangan panel dilaksanakan sccara rnenerus, dengan tahapan setiap 
galian untuk sepuluh panel ~10 m') telah selesai. Hal tersebut disebabkan 
untuk rnempcrmudah manuver alat penggali {kelly grab) dan service crane 
sebagai pengangkat panel precast saat mstalasi pernasangannya. Proses 
pengangkatan dan pamasangan panel dipcrlukan ketelian, agar tidak terjadi 
krek/cacat pada panel. Oleh sebab itu dibutuhkan tujuh tenaga kerja sebagai 
pernandu pelaksanaan pcmasangan dan seorang tukang las untuk mengelas 
panel-panel agar udak bergcscr. Sclam itu kelurusan panel sangat d1 
perhaukan dengan selalu mengadaan pengecekan dengan a1at bantu theodoht. 
Kemampuan pemasangan panel ,ebanyak I 0 panel ban dari kebutuhan 
kcscluruhan sebanyak 100 panel. 
Leb1h Jelasnya dapat d1hhat pada gambar ~ . 5 Tampak potongan panel preca~t 
diaphragm "all dan -l 6 Rangkaian panel pr~cast d1aphragm ,,all. 
V. l'enwuiulwn ci<m p.:mhuangan wnah hcka; guhan 
Sc11ap pcnggallan parit panel dan grab raksasa, tanah galian ditimbun dan 
digclar scmcntara ~cbagai proses pengenngan air yang tcrkandung dalam 
tanah gal ian tcrscbut disek11ar lokasi gallan sclama bcbcrapa jam, kemudian 
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dengan alat excavator tanah diangkut ke dump truk untuk dibawa ketempal 
pcnampungan diluar lol..asi proyek. 
Tujuan tahapan tersebut agar atr lumpur galian tidak akan mengotori jalan. 
Pengangkutan tanah galian membutuhkan empat unit dump truk yang 
mempunya1 produl..11vitas 96 m3/han dan kemampuan perjalanan sebanyal. 
4 ratelhan Volume total gahan sebesar 990 m3. 
1-.. J·umhmp. 
Pckerjaaan finishing adalah pekerjaaan pengisian larutan bentonite cement 
dengan kompostSJ I 00 zak semen tiap m3 pada celah antara Iebar galian 
dengan ketebalan panel yang terdapat selisib 20 em .Kebutuhan cairan 
bentonite cement scbanyak 2,36 m3ipanel atau semen sebanyak 236 
zak/panel. Proses pclaksanaan dilaksanakan bersamaan dengan pcmompaan 
atau disending larutan lumpur bentonite. 
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Gambar 4.5 Tampak Potongan panel Precast Diaphragm Wall 
Panel Precast 
I 200m 
Gambar 4.6 Rangkaian Panel Precast Diaphragm Wall 
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4.3 Metode Pelaksanaan Dinding Diaphragma Sistem Cor Setempat 
Metode pelaksanaan sistem cor sempat merupakan altematifyang digunakan 
pada proyek IJnder way d1 ranah Abang Jakana. Terdapat bcbcrapa tahapan yang 
bcrbcda d1bandmgkan s1stem pracctak scpcn1 terlihat p:tda gambar dibawah im : 
MOBtl!SASI 
MIXING PLANT 
I FASRiKASt 1---
I TREMIE PIPE 
---, 
I 
I 
I 
I 
I 
___ j 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
-------~ 
PENYEOOTAN 
BENTONITE SLURRY 
DARI GALIAN 
Gam bar 4.7 Alir Pckerjaan Cas/ in fJ/ace Dtaphragm Wall 
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Urutan pckcrjaan Sl~tcm Cvr Setempat sama dengan pdaksanaan pada dinding 
d1aphragma sistcm pracctal.. ~ ang telah diterangkan diatas yakni mchputi : 
I. Pckcrjaan Pcrsiapan Lapangan 
2. PckcrJaan Mobihsasa pcralatan 
3. PekeiJaan Guide Wall 
4. PekerJaan Pcmbuatan Pan~l dinding daaphragma cor seu~mpat 
Tiga kcgaatan daata~ udak dibahas dalam penjelasan metode pelaksanaan Sl~h:m 
cor sctcmpat 1111, !.arena sama dengan sastem pracetak yakni sebagai perstapan 
untuk me!aksanakan pembuatan panel dinding diaphragma. 
4.3.1. i\1ctodc Pelaksanaan p\!kerjaao Dinding Diaphragma Sistem Cor Setcmpat 
Setelah IJ.mde h'CIII siap digunakan sebagai acuan penggalian dan pembuatan 
larutan bentonite slurry telah Slap ,maka proses pembuatan ['llllCI diaphragm wall 
daput d1mulai. 
Tahapan pembuatan panel cast in place diaphragm wall adalah sebagai bcrikut : 
A. l'eniJ.P.Oiian Pum Panel Dinding Diaphragma Cor Setemp:~t 
Penggalian parit panel menggunakan cara dan peralatan yang sama dengan 
penggalian pada panel precast daaphra!,'111 wall. 
Perbcdaan tcrdapat pada tahapan penggalian yang terdiri dari dua tahapan 
yaJ..ni : 
I. Tahapan pcnama adalah penggahan pant primary panel yang tcrdan dari 
dua pant terletak mengaptt diantara rcncana penggalian parit pencl 
seconda~ Panjang masmg-masmg parit panel sepanjang 7 m Setelah 
penggahan pant panel primary dilanjutkan dengan pemasangan CWS 
scuagaa cctaJ..an panel pada dua sisi tepi jalur Oiaphr3!,'111 Wall )ang aJ..an 
dicor. Pengangkatan dan pemasangan CWS dilakukan dengan sen 1ct: 
crane dan dilakukan pengelasan bagaan atas nya agar CWS udak berubah 
posis1 (bergernh'J.CWS merupaJ..an alat yang bagtan depan tcrbuat dari 
pelat baJa dan bagian belakang terdiri dua buait baJa kana! yang di las 
SCJaJar diantaranya. CWS berfungsi juga untuk memasang rubber 
watcrstop scbagaa ulat peredam kebocoran pada saat pengecoran panel 
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primary Jan panel secondary. Rubcr water stop akan menyatu dengan 
panel tersebut saat CWS dilepas 
Pekel)aan pemasangan CWS ini yang membedakan dengan sistem precast, 
Perbedaan tersebut antara lain sebagai berikut : 
• Pcmasangan sepasang CWS pada satu galian primary membutuhJ..an 
"al..tu ~ ang lama yakni sekitar 2 jam 
• Dibutuhkan pcralatan dan tenaga kerja terdiri dari : 
Jems alat Service crane kapasitas 20 ton = I unit 
Pekel)a Operata service crane 
Tukang las 
Pekerja 
I orang 
= I orang 
= 3 ora1og 
Jadi untuk menghemat waktu pada saat bersamaan dilakukan recycling 
bentonite slury yang a<:l:l. di trench dengan menggum:kan pipa kedalam 
lubang den ujung bawah pipa dipasang electronic subme1sible pump yang 
cukup kuat. Bagian atas pipa disambung dengan sistem perpipaan yang 
melewati desanding machine terus kekolam slury bekas. Quality control 
terhadap slury selalu dilakukan secara berkala sejak pencampuran pertama 
sampai akhir proyek agar kualitasnya terpenuhi. 
2 Tahapan kedua adalah penggalian parit panel secondary. 
Penggahan sepanJang 4 m dilakukan setelah pengecoran kedua panel 
pnmary yang mengapit selesai. Proses penggalian sama dengan pada 
panel pnmarv akan tetapi tanpa pemasangan CWS. karena sudah diapit 
oleh dua panel primary. Untuk jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.8 
Siklus Penggalian parit dan Pengecoran Cast in Place. 
H. Pekerp;un Pemh<!llllll 
Spesitikas1 panel adalah : 
Di:nens1 : Pnmary panel - 4,0 m x 0.6 m x 12,0 m 
Scondary panel = 7,0 m x 0,6 m x 12,0 m 
Scsi 
Beton 
Bcsi ulir D 25 & scngkang D 13 (U-32 standar Sll) 
l3cton ready mix K-450 
2. Pekerjaan pabnkas1 dan pcmbuau:n sangkar besi 
Pekerjaan pabnkas1 dan perakitan atau pcmbuatan sangkar besi d1lakul.an 
dllokas1 khusus pcmbes1an. Sistcm sambungan rangka1an pcmbcs1an 
adalah sambungan las. 
Peralatan dan tenaga kerJa yang d1butuhkan adalah sebaga1 bcnkut · 
- Jems alat Bar Cutter (alat pemotong besi) = 3 umt 
Bar Bender (alat pembcngkok) = 3 unit 
Mcsm las = t unit 
- Pckcrja Mandor (Foreman) - I orang 
Tukang las = orang 
Tukang besi = 10 orang 
Pekerja = 15 orang 
Kemampuan produltivitas pcrakitan sebesar 15000 kg/hari. 
3. Pckerjaan instalasi atau pemasangan kedalam gal ian parit diaphragm wa ll 
Sangkar-sangkar panel besi yang telah siap scgera diangkut dari lol.as1 
pabrikasi ke dekat gal ian patit panel yang telah siap diadakan p<;ngccoran 
dengan alat bantu service crane. Sangkar panel diikatkan dengan cara 
pengelasan tali baja pada tiga sisi sangkar yakni pada kedua ujung 
atasnya dan tengah-tengah bagian atas sangkar, kemud1an tali baja di 
kaitkan pada profil baja yang dikaitkan pula pada ser\ ice crane dengan 
tah baja Setelah s1ap maka dilakukan pengangkatan sangkar dengan 
service crane untuk dimasukkan kedatam lubang galian panel 
S::lanjutnya sangkar besi ditahan oleh se" ise c~ne kap 20 ton selama 
proses pengecoran 
Pcralatan dan tenaga kerJa yang dibutuhkan adalah scbagai berikut 
Jenis alat Service crane kapasitas 20 ton = I unit 
Pekt:rJa Operato service crane = I orang 
rukanglas = I orang 
Pekerja - 7 crang 
Kemampuan produkt1vitas perakitan scbcsar 15000 kg!hari. 
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C. Pen~ecoran J>ane/l)mdmg /Jwphragma Cor Serempal 
Pengecoran panel berlangsung beberapa tahap. Pekerjaan pengecoran beton 
dilakukan dengan alat bantu pipa trcmie dilengkapi pompa sebagai pensuplai 
cairan beton berguna untuk meminimalkan bercampumya beton dengan 
larutan lumpur slu!T) . 
Tahapan pengecoran dilakukakan setiap 3 meteran lalu p1pa tremie dipotong 
dan d1geser kesampmg untuk mcmudahkan penarikan pipa besi tremie. 
Awal pengecc,ran d1lakukan pada dua bagian primary panel yang mengapit 
secondary panel, setelah beton cukup umur {min 2 hari) CWS dilepas d~ngan 
alat bant\1 grab. Grab dilekat pada sisi atas CWS lalu dengan gaya lateral yang 
bcrasal dari bera~ grab yang scdang menggali pada panel secondary maka 
CWS akan tergeser kesamping dan terlepas. Setelab diluar lubang maka CWS 
dibcrsihkan dari sise beton yang masih menempel dengan jalan menwnbukkan 
CWS tcrscbL:t kepennukaan tanah. Dengan w lepasnya CWS maka Ruber 
waterstop yang terbuat dari karet khusus akan dapat menahan perembesan air 
tanah dan menyatukan panel-panel tersebut. Keg13tan selanjutnya adalah 
pengecoran secondary panel yang proses pengecoran sama dengan pada panel 
pnmary 
Peralatan dan tenaga kerja yang dibutuhkan adalab sebagai berikut : 
- Jems alat Service crane kapasitas 20 ton = I unit 
Tremie Pipe = I unit 
Submersible pump = I unit 
- Pekerja Operato service crane = I orang 
Mandor {Foreman) I orang 
Pekcrja = 10 orang 
Kcmampuan produktivitas pengecoran panel sebesar 100 m3thari. 
/J. Pemmdahan dan pembuanga11 wnah l>ekas gal ran 
Setiap penggahan parit panel dari grab raksasa, tanah galian ditimbun dan 
dJgelar scmcntara sebagai proses pengeringan air yang terkandung dalam 
tanah gal ian terscbut disekitar lokasi galian selama bcberapa jam, kemud1an 
dcngan alat cxcava10r tanah diangkut ke dump truk untuk diba" a ketempat 
pcnampungan diluar lokas1 proyek. 
Tujuan tahapan tersebut agar air lumpur galian tidak akan mengotori jalan 
Pengangkutan tanah gahan membutuhkan empat unit dump truk yang 
mempunya1 produku' uas 96 m3!han dan kemampuan pel)alanan sebanyak 4 
rate/han Volume total gal ian sebesar 990m3. 
£. Fm1shmg 
Pekerjaaan fimshmg adalah pekerjaaan perapian bentuk panel yang dilakukao 
setelah penggalian tanah sesuai elevasi Under w11y yang direncanakan selesai. 
4.4. Pekerjaan J>enggaliao Underway 
Setelah proses pemasangan atau peogecoran dinding diaphragma rnencapai 
umur beton yang diijinkan (28 hari) ,m'lk?. dilakukan penggalian tB nah scdalam 4 
meter sesuai kedalaman underway yang direncanakan dcngan alat bantu excava10r 
dan alai angkut dump truk. 
Dalarn hal im batasao penelitian hanya sebatas Pembuatan dan pemasangan 
dindmg diaphragma, sehingga kegiatan selanjutnya berupa penggalian jalan under 
way tidak diperhitungan dalam penyusunan penelitian ini. 
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Gam bar 4.8. Siklus Penggalian Parit dan Pengecoran Sistem Cast io Place 
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BAB \' 
At'\ALISA WAKTLI OAt'\ BIA VA 
KOI'ISTRLIKSI DINDING OIAPHRAGMA 
5.1. T injauan Umum 
Pada bab m1 akan d1bahas perbandingan analisa biaya dan waktu t)Ciaksanaan 
konstruksi dindmg diaphragrna beton benulang pracetak (precasT dwphragm wolf) 
dcngan beton bertulang eor sctempat (casr m place diaphragm wall). 
Analisa hiaya dan waktu ini menitikberatkan pada pengkajian dan 
pembahasan biaya serta waktu pelaksanaan kegiatan J:royek masa lalu, yang akan 
dipakai sebagai masukan penyusunan. Data-data penunjang tersebut meliputi : 
ldentifikasi kegiatan, harga material, voi•Jme kegiatan, analisa harga satuan 
pekeljaan, rencana anggaran biaya, hubungan keterkaitan antar kegiatan, analisa 
biaya dan waktu. 
Lingkup pembahasan analisa adalah anlisa biaya dan waktu pekerjaan 
dinding pengarah (f!wde wall), dinding diapragma pracetak (precasr diaphra~m 
wall), dinding d1apragma cor sctcmpat (cas/ m place diaphragm wall). 
5.2. Aoalisa Perhitungan Prod uktivitas dan W aktu Pelaksanaan 
Analisa produktivitas seuap peke~aan diperlukan untuk menentukan duras1 
waktu yang diburuhkan setiap aktivitas. Produk1ivitas adalah kemampuan alat dan 
pekerja menyelesaikan suaru peke~aan dalam birungan waktu saru hari kelja. 
Data produk1ivitas didapat dari PT Indo Pora Jakana secara diskusi, pengumpulan 
data dan ptngamatan dilapangan. 
Duras1 waktu kegiatan didapat dengan menghitung volume masing-masing 
kcgiatan, kcmudian mcmbandmgkan dengan kemampuan produk1ivitasnya. 
5.2.1. Perhitungan Volume Pekcrjaan 
Perhitungan volume mcliputi pei-erjaan persiapan, pembuatan Guide Wall. 
pembuatan panel Diaphragma wall secara Precast dan Cast in Place. 
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A. Volume peker;aan Peniapan 
Pekerjaan pcrstapan mehpuh : 
I. Volume Jalan kel)a 100mx6m = 600 
. 
m· 
2 Volume pagar proyek = 100m x 2 sisi =200 m . 
3 Volume Otrekst Keel - 4mx 10mx3unu = 120 m• 
4 Volume Pengukuran - 100m x 20m = 2000 m~ 
B. Volume Gwde Wall (Dinding Pengarah) 
PanJang Keseluruhan Guide Wall = I 00,0 m · 
I,Om 
Gambar 5.1 Porongan Guide Wall 
Volwne Gahan: 
= 1,2 m x 1,0 m x 100m' 
Volume Pembesian 
' ~ (0.3 m x 1,0 m x 100,0 m x 9 1 kg!m·) x 2 
= 5.470 kg 
Volume Bekisting 
=(1,0 mx IOO,Om)x2 
Volume Beton Cor: 
' =200m· 
= (0,3 m x 1,0 m x 100,0 m') x 2 ~ 60,0 m3 
('. Volume Panel Preca.\1 /Jiaphraf(m Wall (Dinding Diaphragrna Pracetakl 
··-
1.. ... 
,,~ ... 
Gambar 5.2 Potongan Precast 
Oiaorhattma Wall 
Volume Galian ( I panel, Iebar = 1.0 m) 
= 0,6 m x 11,0 m x I ,0 m = 6.6 m3 
Volume Slull) (I pane!, Iebar = I ,0 rr.) . 
- 0,6 m x 11.0 m x I ,0 m = 6,6 m·' 
Volume I Panel (Iebar = 1,0 m) . 
= l,Omx0,4mxll,8m =4.72m .. 
Volume semen (pc) sebagai pengeras1peng1s1 
rongga (I panel , Iebar= 1,0 m) 
= I ,0 m x 0.2 m x 11 ,8 m 
- 2,36 x 100 zak (I m3 ) 
Jumlah Panel yang dibut,thkan 
? ~6m3 
-·" 
- 236 zak 
- 100,0 m' / 1,0 m' = 100 panel 
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IJ. Volume Panel CaM in J'lace /Jwphragm Wall (Dinding Daaphragma Cor 
Sctcrnpat) 
11,0 11'1 t I 
• 
' 
.sL_. • ... _, 
>I ~ 
o .•• 
Pot - Tampak Samping 
( )I 
TAMPAK ATAS 
T ampak Depan 
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~-··t 
Pot - T ampak Atas 
~. . . . . . • . • I 
Pot • Tampak Ata> Leber Steel Cage 
Mm 
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Berdasar~an gambar konstruksi panel dinding diaphragma sistem cor 
sctcmpat d1atas, pcrh1tungan volume pada peke~aan pcmbuatan panel yang 
tcrd1ri dan beberapa jcms pekel)aan adalah sebagai berikut : 
I. Pcrhllungan volume pekeiJaan penggalian 
2 l'erh1tungan volume pckel)aan pcngisian larutan bentonite slurry 
3 Perhitungan volume pckel)aan pemasangan CWS sebagai sekat/cetakan 
4 Perhitungan volume pekerjaan pembesian sena pengecoran. 
Perllltungan volume masing-masing pekerjaan dapat dilihat pada tabel 
dibawah ini. 
Tabel 5.1. Volume 1 Panel Cast in Place Diaphragm Wall 
PRIMARY PAI"EL 
Volume Gali an 
a 0.6 m x 7.0 m r. 11 .0 m 
e 46,2 m·' 
Volume Slurry 
~ 0,6 m x 7,0 m x 11,0 m 
• 46.2 m' 
VolumeCWS 
a 2 bh 
Volume Pcmbcsian (ras•o besi 325 kg/m3) 
• 0.6 m x 6,0 m x 12.0 m x 325 kglm' 
• 14 040 kg 
Volume Beton Cor 
• 0.6 m x 4.0 m x 11.8 m 
• 28,32 m' 
I SECONDARY PANEL 
Volume Galian 
~ 0.6 m x 4,0 m x 1).0 m 
e 26,4 m' 
Volume Slurry 
=0,6mx4,0mx II ,O m 
= 26,4 m3 
VolumeCWS 
- tidak ada 
Volume Pembesian(rasio besi 325 kgim3) 
= 0,6 m x 6,5 m x 12,0 m "325 kgim3 
= 15.210 kg 
Volume Beton Cor 
=0,6mx7,0mx 11.8m 
e49.56 m' 
Jumlah Panel yang d1butuhkan untuk tinjauao sepaojaog 100,0 m' adalah 
- IOO,Om i ii,Om 
= 9.09"" 9 Panel 
Dengan rincian kebutuhan panel adalah 9 panel primary dan 9 panel scondary. 
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Tabcl 5.2. Pcrbandingan Volume Precast dengan Cast In Place untuk 100m' 
METODE KONSTRUKSI I 
:-;o ITEM PEKERJAAN VOLUME VOLUME CAST IN PLACE 
PRECAST Primarv I Seccondarv 
-I Pekerjaan gal ian gutde "all 120.0 m' 120,0 m' 
2 Pekerjaan Guide Wall I Pembes1an 5 470 kg 5.470 kg 
Bekisting 1200 m2 200m' 
\'olume Beton Cor 160,0 m' 60,0m J 
I I 
3 Jumlah Panel Diaphragma Wall 1100 panel 9 panel 19 panel 
4 Pekerjaan Galian Diaphragma Wall 6,6 m' x 100 46,2 m' x 9 26,4 m' x 9 
s 66Qm' =415,8 m1 •237.6m1 __ 
5 Pekerjan Slurry 6,6 m· x 100 46,2 .7x 9 26,4mTX9-
~ 660m3 = 415,8 m1 ~ 237 6m' 
6 cws tidak ada 2 bh X 9 tidak ada 
f-7 
m 18 bh 
- -PekerjMn Beton Diaphragma Wall 
Kcranjang Scsi 14.040 Kg X 9 15 210kgx9 
Beton Precast ~ 126.360 kg = 136.890kg 
Volume Beton Cor 4,72m' x 100 bh 
= 472m3 28,32 m' x 9 49,56 m3 
= 254 88m3 ""146 04 m3 
5.2.2. Perbituogan Ourasi waJ.:tu Kegiatan 
Perhitungan dur.tSi waktu kegiatan sangat berhubungan dengan produk-tivitas 
masing-masing item kcgiatan peketjaan 
Tmjauan perhttungan durasi wal..'tU kegiatan meliputi pekerjaan : 
A. Peker;aan Per.~wpan 
B. Peker;aan Gwde Wall 
C. Peker;aan Preca.\t Dwphragm Wall 
/). Peker;acm Calf m Place Dwphragm Wall 
Rum us perh1tungan duras• : 
Durasi =- Volume pekel]aan I Produktivitas 
Pcnjabaran perhitungan durasi waktu di sajikan dalam bentuk tabel sebagai 
berikut : 

Tabel 5.4. Per·hitu ngan durasi wnktu !>recast f> iltphrag m Wall 
I I I 
Pcralaran 
Penggalian 
Kelly Grab 0.4 m' · I unir 
Pcng_angkutan 
Dump TrtKl6 m' 4 unit 
Benluoirc Slun y 
1\h~ong planr I unit 
~-ti~ion Pump · 2 uml 
Tank SO m\ . 2 unil . 
Crew 
Opc.-aror I org 
l'ckerJa 4 org 
Welder I Of'~ 
Onve1 4org 
Kcncl ~or~ 
Opcraror ~ org 
Pckerja () nrg 
•·•rod u kt i,·it:H; 
7.2 m't;am 
( ~ 57,6 rn 1/hr) 
I 96 m1fhari 
I<J m'?am 
180m ;han) 
Pcmasangan Panel 0\\' 
Service crane · I unu Operaror I org 
\\'elder I org 
---- --t-'f'.::ekerja 7"''"'.-u-.,... 
Alar Banru 
I 0 panel ihan 
Generator ~00 Kva I uuit I rlc~l_ I org 
Volu1lH" 
1660 m\ 
~,,,, 
m' 
l 
100 panel 
l 
Oura) i 
660 m' I (57.<> m'/hr) 
= 11.5 :~; 12 han 
-<)<}()Ill' ' (96 m 'ntari) 
- I 0 31 • II :,:ha,n_,_ _ 
h(lill m' 1 (SO rn'Jharil 
8.2S • q han 
100 panel / tiO panel /hari) 
- 10 hari 
Kererangan Sumt>cr dala Angka l'roduktiviw' drdapm dari PT I~DO PORA dan pengolahan tiara oleh penuli~ 
Krt<ran~:lll ~ 
8 jam'hari 
I rnrk 4 r:uc/hari 
' Marcrialleras & lumpur 
I (laltor kocf 15 ) 
....--- --
I l;u i 1..,.....-ja ~ S Jatn ·hari 
I lari ~eria - 8 j.tm 'hari 
llari ~crp_ S jam hari 
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Sctclah hasil pcrhilungan durasi waktu masmg-masi!lg pekeijaan didapatkan, 
maka langkah selanJutnya adalah mcmbuat perencanaan penjadwalan (Time 
Schedule). dcngan terleb1h dahulu mercncanakan hubungan kcterkaitan antar 
kcgiatan dan JC111S hubungan pekcrJaannya PenJelasannya dapat dilihat pada 
Iampi ran 4 : Tabel hubungan keterkaitan antar keg~atan Dinding Diaphragma. 
5.3. Analisa Biaya 
Analisa perh1tungan b.aya setJap pekerjaan, berdasarkan pada harga satuan 
kegiatan peke!Jaan dan besam)a biaya overhead yang dikeluarkan selama 
pelaksanaan pckcrJaan pcrnbuatan d1nding Dmphragma. 
5.3.!. Pcrhitungan Analisn llarga Satuan Pckcrjaan 
I .angkah awal pcrhitungan anahsa harga satuan pekerjaan adalah 
mcncmukan nila1 kocl'is1cn pcngali, harga material, upah pekerja dan harga sewa 
peralatan untuk scuap kcgiman pckerjaan. Nilai koells ien sangat dipengaruhi 
olch Volume pckcrjaan, kemampuan produktivitas, kebutuhan tenaga keija, alat 
dan harga matenal set1ap kegiatan pekerJaan da lam satu hari kerja. Sedangkan 
angka produkuvita~ d1pcngaruh1 oleh kemampuan tcnaga keria, peralatan dan 
metode pelaksanaan p.:kcrpan yang d1terapkan dilapangan. 
Rum us perhitungan koclisicn dapal ddihat pada bab ll. I injauan Pustaka hal 15. 
Pada tmjauan pcnchtian 1111, harga matcnal, upah ~kerja, sewa peralatan 
dan angka produkuvna~ d1dapat dan P.T. Indo Pora {Indo Pondasi Raya) Jakarta, 
sclaku pcmbuat dan pdak~ana produJ.. d1ndmg dmphragma pada proyek jalan 
Under Wa) ranah Abang Jakarta Pcrhnungan analisa harga satuan sctiap 
pekerjaan dnamp1lkan dalam b<:ntuk tabcl d1bawah ini · 
Tabel 5.6. Perhhungan anallsa harga satuan PEKERJAAN PENOAHULUAN 
NO UAAIAN SAT KOEF. HARGA SA.TUAN JUMLAH 
Pekerjaan Pertllp.~n (m' QU•dt w~ll} 
I Ja an Ktt11 pQO m • em' ~.12 600:l00 Rp 54000 Rp 324000,0 
2 Pagar Prottk \1 200000 Rp 65000 Rp 130.000.0 
3 D1reka• K .. t (4m XH)I"!\! ll. 3 \.1M M2 1 <0000 Rp 350.000 'lp 420.000.0 
• PektfJI.:In Ptngul<urtn Ls 001000 Rc 9.000.000 Ro 50000.0 
Harga Sat Pek (m} Rp 96-4.000,0 
\oDIIIIOII OIOU OtmODIIiOUI (p .. O\) Ls 
' 
KetlyGreb Un~t 1,00000 Rp 5 000.000 Rp 5.0000000 
2 Servu:;e C·ant UM 1,00000 Rp 5000.000 Rp 50000000 
3 M 1X' ng ptent, ,,111110" oump, Tonk Unit 1,00000 Ro 5 000.000 Ro 50000000 
llatga Sa! Pek (ls) Rp 15.000.000,0 
I 
-
Tabel 5.7. ParMungan analtsa harga u tuan PEKERJAAN GUIDE WALL 1100 m') 
NO U~AIAN SIT KOEf. HARGA SATUAN JUML.AH 
PtnOitl.._n (m3) 
1 £-cl\la~OI • Oolwa•Ot 
""" 
0,02500 'lp 500000 Rp •2sooo l 
Tukang Ga" arg 0,07500 Rp zsooo Rp • 67!1.0 
Ptngangklltl.n hasll gal .. n (ml) 
3 o...no cn.tk • ~·tor ~· 0 ,015000 F<p 500000 ltp zsooco ~Sot....., Rp 39..37$.0 
F'atM"ikul ~bu~n GW (l g) 
1 Bo<- ,_ 0,00022 Rp 66.667 Rp 14_E. 
2 Bo<...,... 
""" 
0 00022 Rp 66667 Rp 1•$ 
3 FOtttnll"' Org 000022 Rp 35000 Rp 7' ! 
• !~.;Ung Pttnbot:·&f' Org 0 00111 Rp 25.000 Rp 27$ 
5 Po!<OI)I Org 0 00156 Rp 17 500 Ro 273 
6 8-eti Seton (kJtar) 
"" 
100000 Rp 2500 Ro 22000 
lnstalasl Pem~5t.n GW (llg) 
1 Tu<qP.,-.bMIIn Org 0.00667 Rp 25000 Rp 1667 
8 Ptk._,a Org 0.01000 Ro 17 500 Ro 1750 
Ulfi& s.t fcMv Rp 2.398,5 
Bt ldstfng Guktt Wall (mZ, 
1 foreman Otg 0.02000 Rp 35000 Rp 700.0 
2 Tuktng Ktyu Otg 0, 1()(X)O Rp 25000 Rp 2.500.0 
3 Ptk.ttJI Org 0,06000 Rp 17.500 Rp 1 oeo.o 
• Mtttntl 8tklttf'IQ (tOttl} M3 0,10000 Ro 600.000 Ro 600000 IU:-g~ Sat !'Jetfm Rp 51 .8$0.0 
Pengtct)rtn 8oton Guido Wall (m3) 
1 Vlbtotor uM 000333 Rp 60.000 Rp '666,7 
2 Submtf'llt)lt gomp unh 0,01667 Rp 83.333 Rp 1 388,9 
3 ioremtn Oro 0,01667 Rp 35.000 Rp 583.• 
• Tuk.tng Btru Org 0,00333 Rp 25.000 Rp 832,5 5 Pt~ttrjt Org 0,16667 ~: 17.500 Rp 2.916,7 6 Boton K·225 m3 1 00000 187.000 Rp 187 COO.O 
Harya Sat PriJm Rp 193.868,2 
PtmbOngklnn 6ek1sdng GW (m2) 
1 fuk.ang t<ayu Org 000000 Rp 25.000 Rp 760.0 
H.tJli•Sat- Rp 750,0 
P«awatan S.ton GW (ml) 
1 Ptktr)l Org 0,11867 Rp 17500 Ro 2_().41 7 
""-'"" ... Rp 2.041,7 
label 5.8. Porllhungan onalisa harga ..mtan PEKERJAAN PRECAST DIAPHRAGM WALL 
1100 m' • 100 lbr • 472 m3) 
NO URAIAH SAT KOEF. HARGA SATUAN t JUMLAH 
' I I 
Pt-nggll~n (ml) 
1 l< .. y Grab • ()pet810t Um! 001818 F<p 1 300000 1 Rp 23 83< 0 
~ngangltutan 1\as.: g1Uan (ml) 
Rp 36 3650 2j Olr>p IIUI< • -~~or UM 007273 500.000 Rp 
.... goSat._,' Rp n .tH,O 
8tton Slurry (m3} 
1 Mnr•no olam 1• oo.,.ttor) unn oo-2121 Rp 1000001 Rp 21212 
2 M11510n oumo 1,. ooera~Ot) UM 004242 Ro 83333 Rp 3535 4 
3 ltngk• UM 0042~2 Rp 200001 Rp 848,4 
4 Btn1oMe SIUI"r) (t<Mal) m3 100000 Rp 1800001 Ro 180 0000 
N•rga S.t Pe.Mr13:l Rp 136. 505,0 
~maungan Ptntl pr.c:ut {lbr) 
' 
S..vct crtnt (0Pfori10t • w+\dtr) UM 0 10000 Rp 1 OS3333 ! RP 106 333.3 
2 Ptntll)"ttc::Kt Lbr 100000 Rp 6511~ t Rp 8611500 
3 Semon peng•t• rcnggl (I 00 ZIV!Il3) p.-nel 1 00000 Rp 4 130.000 RP.: 4 430 000 
... ra1 Sit P•kf.Pin~-· --ri.84),$3$, 
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label 5.9. Perhitungan analisa harga satuan PEKERJAAN CAST IN PLACE l100 m' ~ 700,92 m3) 
HO JUMI.AH 
G<OI> • lk>• 300tOOOIRp 
PengJng.,utln Mstl OJ:Uan tml) 
2 ~nile ,. (IC)frt!(lt 
"""' 
1.' JC ng pll~ • Clre*"Mot Uno 
U.....on p..m:p • ~Of u ... 
ton; .. UM 
e.tonSOuny m3 
Serv.ce cr.ne (0!*'1W • wetder) u .. 
Be,-cws bh 
8 1r &.ndtr Unit 0,00021 66667 Rp 13,7 
SarcuttM Un< O,C002\ 66667 Rp 137 
ror..-ntn Org 0,00007 35.000 Rp 2.4 
Tukl ng P¥r~t>Mi1n Org O.<l006a 25.000 Rp 17.0 
P•kf'fJI Org 0.00103 t 7.50o Rp 1M 
Bet• Beton I<Q 2.50o Rp 
Pttnbttll:n OW (kg) 
S•l\''cccnM Un~ 
S.VIve <nne + Of*'ltur • w.ldef Un• 
l1tmlt P!Pt UM 
Slb'ntl"'lbbt pump unit 
Foroman Org 
Ptk•J• Org 
e ...... K-450 m3 
5.3.2. Perhitungao Analisa Biaya 
Setelah perhuungan harga satuan rnasing-masing kegiatan didapatkan, 
rnaka dtsusunlah rencana analisa anggaran biaya pelaksanaan. Sepeni telah 
diJelaskan pada bab II TmJauan Pustaka tentang perhitungan biaya pekerjaan dan 
pada tabel 2.2 contoh analisa biaya, maka didapatkan hasil analisa btaya pada 
sitem precast dan cast in place sebagai berii.."Ut : 
label 5. 10. Anal isa biaya PEK ERJAAN PRECAST DIAPHRAGM WALL (100 m' : 100 lbr: 472m3) 
NO URAIAN SAT VOLUME HARGA SATUAN UNIT 
A PEKERJAAN PENOAHULUAN 
I Pekerjaan p.,,...,..n (~1J9111 "~ m' 100.0 Rp 9&4 000.0 
2 Moboha .. dan Demobo • ..,si (paket) Ls 2,0 Rp 15 000 000.0 
B PEKERJAAN GUIDE WALL 
1 Pen~gali<!n dan Pemindohan tanoh Golian GW m3 120.0 Rp 39 375.0 
2 Fabrikosl dan lnotol .. l Pembe110n GW kg 5.470.0 Rp 2 400,0 
3 Pembuaten dan Pembongka•an Bekisbng GW m2 200.0 Rp 52 375.0 
4 Pengeeor(lln 8e.ton dan Perawatan GW m3 60 0 Rp t95 710.0 
c PEKERJI.AN PRECAST DIAPHRAGM WALL (100m· • 100 1br: 472m3) 
1 Pcnggalian dan Pemlnd8hen tt1nah Getian rNV m3 660,0 Rp 60 000.0 
2 Pek, Beton Stu1ry m3 660,0 Rp 166 505 0 
3 Pemasangan P.,ncl precast 1br 100,0 Rp 12.849.835.0 
Ovorhead 1Ut!. 
TOTAL BIAYA PEKERJAAN PRECAST DIAPHRAGM WALL 
BIAYA 
Rp 96400000.0 
Rp 30000000.0 
Rp 4 725000.0 
Rp 13 128 000,0 
Rp tO 475 000,0 
Rp t 1 742 600,0 
Rp 39 600 000,0 
Rp t 23.093.300.0 
Rp I 284 983.500,0 
Rp 1614.153:400,0 
1!1! 242.123.010,0 
Rp 1.866.276.410,0 
' -" 
..c; 
Tabel5.11. Ana l isa biaya PEKERJAAN CAST IN PLACE DIAPHRAGM WA'-L (100 m' ; 700,92 m3) 
NO URAIAN SAT VOLUME HARGA SATUAN UNIT 
A PEKERJAAN PENOAHULUAN 
1 Pek.,jaan p.,....,.n (m' dutphntQm waN ) m' 100,0 Rp 964 0000 
2 M-08si don Demobo~•so (paket) Ls 2.0 Rp I S 000 000.0 
8 PEKERJAAN GUIOE WALL 
t Penggalian dan Pem~ndahan tanah GaHan m3 120.0 Rp 39 375.0 
2 Fabrikasi dan lnstalas• P~mbesian GW kg 5.470,0 Rp 2 .• 000 
3 Pembvatan dan Pembongkaran Beklstlng GW m2 200.0 Rp 52 375,0 
4 Pengecoren Beton dan Perawatan GW ml 600 Rp 195 710,0 
-
c PEKERJAAN CAST IN PLACE DIAPHRAGM WALL (100m': 700,~2 
1 P(mggali n den Pemcndahan tanah Galien m3 653.4 Rp 191 925.0 
2 Pek Beton Slurry CNV m3 653.4 Rp 198.775.0 
3 Pemasangan CW S OW bh 18.0 Rp 723.150.0 
4 Fabrikasi dan lnstatasl Pcmbeslan OW kg 263.250,0 Rp 2.600,0 
5 Pengeeoran Beton OW m3 700,9 Rp 271.495,0 
Overhead 15 Yo 
TOTAL B IAYA PEKERJAAN PF:ECAST DIAPHRAGM WALL 
BIAYA 
Rp 96 •oo ooo.o 
Rp 30 000 0000 
Rp 025000.0 
Rp 13128 000,0 
Rp tO • 75 000,0 
Rp tt 7• 2.600.0 
--
Rp 125 403.795,0 
Rp 129.879.585,0 
Rp 13 016.700,0 
Rp 684 .450.000,01 
Rp 190.290.845.01 
Rp 1.309.511.525,0 
Rp 196.428.730 0 
Rp 1.505.938.255,0 
o-
c 
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BAB VI 
ANALISA PERBA~OINGAN PEKERJAAN 
Anah~ perbandangan pekel)aan ststem cor setempat (cust m place) dan sistem 
pracetak (prew\tj dengan ttnJauan scpanjang 100 m· pada pembangunan dinding 
penahan tanah (dtaphru~m '<all) di proyek under way Tanab Abang Jakarta 
berdasarkan metode matnks evaluasi. 
Adapun beberapa tinjauan ana lisa pcrbandingannya antara lain sebagai berikut : 
I. Waktu Pelaksanaan 
2. Biaya Pclaksanaan 
3. Metod..: Pclaksanaan 
6.1. Perbandinglln Waktu Pelaksanaan 
Perhitungan waktu pelaksanaan sangat penting untuk diperhatikan, karena 
akan sangat mempengaruhi suatu pekerjaan dapat segera diselesaikan. Suatu 
pekerJaan bila selesat lebih ccpat, maka fasilitas tersebut akan da:>at segera di 
fungsikan Sehingga menguntungkan semua pihak yang terkait pada pelaksanaan 
sepent pemilik proyel.., konsultan dan kontrak-tor pelaksana. 
Perbandingan waktu pelaksanaan kedua sistem pekerjaan adalah sebagai berikut · 
Tabel 6.1 Perbandingan Wak-tu Pelaksanaan 
NO URAIAN COR SETEMPAT PRACETAK 
1 Waktu Pelaksanaan 85 han 60 han 
Dari scgt wak1u, Ststcm pracetak lebih cepat, karena hanya membutuhkan waktu 
pelaksanaan selama 60 hari atau lebih cepat 25 hari dibandingkan dengan sistem 
cor setempat yang mcmbu1Uhkan wak1u selama 85 hari . 
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6.2. Per bandingan Riaya Pelaksa naan 
Pada sctiap pe~erJaan faktor utama yang sangat diperhitungkan adalah 
besamya biaya yang harus di~cluarkan. Sehingga diperlukan pemikiran pemilihan 
al!cmauf pekel)aan yang mcmbutuhkan biaya seminimal mungkin dengan mutu 
pekcl)aan \'ang terbaik 
Adapun b1aya pelaksanaan pcmbangunan dmdmg D1aphragma pada Under way 
Tanah Abang Jakarta adalah sebagai berikut : 
Tabel 6.2. Perbandingan Biaya Pclaksanaan 
NO URAIAN COR SETEMPAT PRACETAK 
1 Biaya Pelaksanaan Rp. 1.505.983.255.00 Rp. 1.856.276.410,00 
Ditinjau dari biaya pelaksanaan, pcmbuatan dinding diaphragms sistem cor 
setempat lebih murPh dari pada sistem pracetak. 
6.3. P erband iogan Met<>de Pelaksanaan 
Perencanaan awal untu~ melakukan suatu pekeljaan adalah pemilihan metode 
pelaksanaan yang tcpat agar pekeljaan mudah, cepat dan murah biaya 
pelaksanaannya. Tmjauan perbandingan pembangunan dinding diaphragms sistem 
cor setempat dan SIStCm pracetak pada Under way Tanah Abang Jakarta antara lain 
adalah scbagai berikut . 
I. K emudalum pe/aksanaan : 
Pelaksanaan pembuatan dan pemasangan J)'lnel pracetak lebih suht 
dibandmgkan cor sctempat, karena diperlukan ketelitian khusus pada saat 
pembuatan di pabrik maupun proses pemasukan panel kedalam lubang ga:1an 
yang lebih Iebar dibandmgkan ukuran ketebalan panel pracetak. 
2. K ehuluilan 1enaga ke~1a : 
Kebutuhan tenaga kcrja sistcm pracetak lebih sedikit dibandingkan sistem cor 
setempat, karena panel pracetak dibuat dipabrik dan pemasangan panel 
dilakukan dcngan alat berat. Scdangkan panel cor sctempat terdapat pekeljaan 
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pabrikasi dan instalasitperakitan pembesian. serta pekerjaan pengecoran yang 
membutuhkan lebth banyak tcnaga kerJa. 
3. Kcbutuhun tra/1.\(lortu\1: 
Pada ststcm pracctak sangat mcmbutuhkan alat transportasi mobil trrulcr untuk 
membawa panel dan pabnk l.elokast sehingga terdapat kesulitan memasukt 
lokasi yang berada pada daerah lalu hntas yang padat, sedangkan pada sistem 
cor setempat udal. membutuhkan alat transportast khusus. 
-1. 1/a.<t/ : 
Pada pekerJaan panel pracetak akan dtdapatkan rangkaian panel yang lebih rapt 
dtbandingkan ststcm cor setempat, karena panel pracetak dibuat dipabrik 
dengan cetakan yang presist bentuknya sedan3kan pada pembuatan panel cor 
seternp<Jt terdapat pekerjaan finishing setelah peke~aan pengecoran panel. 
P<>kerjaan linis:ting dliakui<an sccara manual oleh tenaga kerja manusia yang 
masih memungkinkan tcrdapat hasil yang kurang rapi dan kcsamaan hasil 
pekerjaan kurang terjamin. 
Dan beberapa tinJauan mctode pclaksanaan diatas, ma1:a dapat ditentukan bahwa 
penggtmaan sistem pracetak lebih menguntungkan dibandingkan cor setempat. 
6.4. Matriks Evaluasi 
Matriks evaluast dibutuhkan untuk memilih suatu metode pelaksanaan 
pekel)aan dan bebcrapa altcrnatif yang telah ditetapkan sebclumnya 
Evaluas• dtlakukan untuk mengetahUJ metode pelaksanaan yang lebih layak 
dan menguntungkan walaupun hal tertenru dapa1 mempengaruhi pemihhan 
terse but. 
Pembuatan matnks evaluas• melalut beberapa tahapan sebagai berikut : 
6.4.1. Zero One Matriks J:o.:valua~ i 
Zero one matrik~ evaluast merupakan tahapan untuk membandingkan 
kritcria-kritcria yang lcbih penting atau lebih menguntungkan pada kedua 
sistem dengan mcmbuat suatu perangkingan pada masing-masing kriteria yang 
ditinjau. 
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Kntena-kritena yang a!..an dtllnJauan adalnh sebagat bt:rikut : 
Waktu Pelaksanaan 
2 Diaya Pelaksanaan 
' .), Kemudahan 
4. Tenaga Kcrja 
5 Transporta~i 
6. llasil 
Tabcl 6 3 Zero One Matnks E\·aluasi .. 
r Kriteria :"'o A B c J) E f Total Rangking 
( T) 
Wal-tu Pelaksanaan A X 0 I I I I 4 2 
Biaya Pdaksanaan B I X I I I I 5 I 
Kemudahan c 0 0 X I I I 3 3 
Tcnaga Kerja 0 () () oxl' () I 5 Transportasi E 0 0 0 0 X () () 6 
Hasil F 0 () ~ Ll 1 X ? 4 
Kcterangan : 
X M Kriteria sama 
0 Kritcna kurang pcnting 
I I - Kritcna lch1h l!.:nung 
6.4.2. Pcmbobotan Kriteria 
Sctelah mlai total dan rangl.tng ma~111t;·111as111g l.ntcna didapatkan pada 
tahapan zero one matnks cva1uast, mul.a tahapan sdanjutnya adalah mclakul.an 
pcmbobotan bcrupa rating pada masing-masing kri tcria tersebut. 
Tabcl 6 4 Bobot Kriteria Matriks Evalu·1si . . . 
, Kriteria No 'J Otll1 Rang king Rating 
' 
(T) (TJ:l:Tl 
Waktu Pelaksanaan A 4 2 0,2667 
Biaya Pelaksanaan B 5 I 0,3333 
Kcmudahan c 3 ' .) 0,2000 
Tcnaga Kerja 0 I 5 0,0667 
T ransportasi 
I E 0 6 0 Hasil F 2 4 0,1333 
rr - 15 
Kctcrungan : 
T c Nilai TOtlll dari Zero One Matriks Fvaluasi 
Nilai besar = Kriteria paling pcnting 
Nilai nol = Kriteria tidak oentin~ 
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Matriks l::valuasi l'cmilihan 1\tetode Peluksanaan 
Tahapan pemilihan mctode pelaksanaan sangat menentukan pada mctode 
matriks cvaluasi, sebab pada tahapan ini akan didapatkan suatu rangking antara 
altcmallf SIStcm pracctaJ.. dengan sistem cor setempat. 
Perangkingan dilakukan dengan membuat parameter penilaian pada 
masmg-masmg kntcna yang dtttnjau pada kedua sistem tersebut. Kcmudian 
hasil pcntla1an kritcna tcrsebut d1jadikan sebagai faktor pengali terhadap nilai 
faktor yang didapatkan dari ni lai rallng pada bobot kriteria matriks evaluasi. 
Tabd 6.5. Matrib Evalua~i Pcmilihan Metode Pelaksanaan 
KRITERIA 
~ 2: <( <( 
2: <( 
<( 2: 
"' 
<( 
<( iii 
"' "' s X: .., < 2: a: ALTERNATIF s <( w .... TOTAL RANGKING w a: .. U} :t: 
"' 
0 
::> .. 
<( <( .. 
<( 0 
" "' 
.... ::> <( z -" 
"' 
>-
== 
iii 
.. .. z .. 
~ ;;; w w a: .. 
"' 
.... .... r 
0 2667 0.3333 0.2000 0,0667 0 ~ 1333 
. I SISTEI.I 2 2 2 2 3 2 
COR SETEMPAT - · 20000 0.533• 0.6666 o.•ooo 0,13~ 0 0.2666 
SISTEI.I 3 3 3 2 PRACETAK 1 933. I 2 o.aoo1 0,3333 0,2000 0.2001 0 0.3999 
Penilaian pada :\lntriks Evaluasi : 
I. Waktu l'elaklwwcm 
Sistem Cor Sctcmpat ; 85 hari (normal = 2) 
Sistem Pracetak - 60 hari ( cepat = 3) 
Parameter 
~ Lambat, wak tu > 90 hart 
2 = Nonna I, 70 hari < wa ktu < 90 hari 
3 , Ccpat, waktu < 70 hari 
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2. H1a_ru Pelaksant1an 
S1stcm Cor Setempat Rp. 1.505.938.255,00 (mahal ; 2) 
Sistem Pracctak ; Rp. 1.856.276.410,00 (sangat mahal ~ I ) 
Parameter 
- Sangat mahal. b1aya > Rp 1.600.000.000,00 
2 '" Mahal , Rp. 1.000.000.000,00 < biaya < Rp. 1.600.000.000,00 
3 = Murah, biaya < Rp. 1.000.000.000,00 
3. Kemudahun 
S•stem Cor Sctcmpat = Sistem pelaksanaan tergolong sulit, karena 
membutuhkan peralataan khusus, bahan cairan 
khusus (bentomte slurry) pada saat pcnggal ian 
agar galian tidak longsor tanahnya dan 
memerl ukan pemeriksaan setiap saat pada proses 
pelaksanaan gal ian dan pengecoran (sui it = 2) 
S1stem Pracctak = Sistem pelaksanaan tergolong sangat sulit, 
karena selam membutuhkan banyak peralataan 
canggih, bahan larutan kbusus (bentonite slurry) 
pada saat penggalian agar galian tidak longsor 
tanahnya dan memerlukan pemeriksaan setiap 
saat pada proses pelaksanaan, mas1h diperlukan 
ketelitian pemeriksaan yang khusus pada saat 
pcmasangan panel dengan harus melakukan 
pengukuran kevertikalan dan kehorisontalan 
panel ketika dimasukan dalam lubang gal ian agar 
tidak terjadi pergeseran pada kedua arah tersebut 
akibat adanya rongga selisih antara Iebar gahan 
dengan ketebalan panel (sangat sulit = I) 
Parameter 
I - Sangat sulit 
2 ~ Sulit 
3 - Mudah 
-1. Tenap,a Kt!rJa 
Sistem Cor Sctcmpat 
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Dtbutuhkan peralatan-pcralatan yang khusus 
Dibutuhkan cairan khusus fbentonne slurry) 
scbagai pengtst lubang galian scbelum 
pemasangan panel 
Dibutuhkan pemeriksaan pada saat penggahan 
dan pemasangan panel dengan tingkat ketehuan 
khusus berupa pen!,>ukuran agar udak tel)adi 
pcrgcscran panel pada arah venikal dan 
horisontal pada saat rangkain panel dipasang 
yang diakibatkan ukuran panel {40 eM) lebih 
tipis dibandingkan basil galian oleh alat gali 
kelly grap (60 em). 
Dibutunkan peralatan-peralatan yang khusus. 
Dibutuhkan larutan khusus (bentonite slurry) 
scbaga1 pengtst lub:lng galian sebelum 
pengecoran. 
Dibutunkan pemeriksaan pada saat penggahan 
dan pemasangan panel dengan tingkat keteliuan 
lebih mudah, karcna pengecoran panel sesua1 
dengan ukuran galian yang dihasilkan oleh alat 
berat gali kelly grab. 
Pelaksanaan peketjaan udak membutuhkan 
peralatan-peralatan yang khusus dan pengawasan 
yang ketal. 
Pelaksanaan peketjaan membutuhkan tenaga 
kcrja yang sedikit, karena hanya pada pekerjaan 
pabrikas1 dan perakitan pembesian guide wall 
dan panel dtnding diaphragma yang 
membutuhkan banyak tenaga kerja. Sedangkan 
S1stem Pracetak 
Parameter : 
- Banyak 
2 • Sedikit 
3 Sangat sed1k11 
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pckerjaan penggalian dan pengecoran panel 
dilakukan oleh alat-alat berat seperti kelly grab, 
service crane dan alat bantu lamnya. sehingga 
tenaga kerja hanya sebagai pendukung pekerJaan 
alat-alat berat tersebut. (sedikit = 2) 
Pclaksanaan pekel)aan membutuhkan tenaga 
kerja yang sangat sedikit , karena Peker:Jaan 
pembesian hanya pada tahapan pembuatan gUide 
wall . Sedangkan panel adalah hasil produksi 
pabrik dan proses pelaksanaan pemasangan panel 
dilakukan olch alat berat berupa service ~rane, 
sehingga diperlukan tenaga kerja yang sedikit 
berfungsi sebagai pendukung pelaksanaan 
pckcrjean (sangat sedikit = 3) 
Semua pekerjaan mclibatkan tenaga kerja 
Pekcr:Jaan Pcmbesian guide wall dan panel 
diaphragm wall dilakukan oleh tenaga l:erja . 
PckcrJaan penggalian dan pengecoran dilakukan 
oleh alat berat sedangkan tenaga kel)a han}a 
sebaga1 pendukung pelaksanaan pekerjaan. 
Pekerjaan Pembesian guide wall dilakukan oleh 
tenaga kerja 
PekerJaan penggalian dan pembuatan panel 
dipesan dari pabrik sehingg:: dilapangan hanya 
melaksanakan pemasangan panel diaphr3!,'111 wall 
dcngan alat service crane dan tenaga kerja hanya 
sebagai pendukung pelaksanaan pekerjaan. 
5. I rtm.,portU\1 
S1stem Cor Setempat 
S1stem Pracctal. 
Parameter : 
I "' Perlu 
2 "' Kurang pcrlu 
3 Tidak pcrlu 
6. Html 
Sistem Cor Sctempat 
Tidak memerlukan alat transportasi khusu~ 
berupa mobil trailer sebagai pengangkut panel 
dmdmg diaphragma. karena pembuatan panel 
d1lakukan pada lokasi pelaksanaan. (udak perlu 
= 3) 
= Memerlukan alai transportas• khusus bcrupa 
mobil trailer sebagai pengangkut panel dmding 
diaphragms, karena panel pracetak dipesan dan 
pabrik yang mcmbutuhkan alar angkut yang 
cukup panjang untuk mengangkut panel tersebut. 
(perlu - I) 
Dibutuhkan alat transportasi khusus berupa rnobil 
treiler untul. mengangkut panel pracetak dari pabn! .. 
Pekerjaan pcngangkutan Panel dapat dilakukan olch 
pcralatan yang diJ,'Unakan di proyek, scperti service 
crane dan dump truk 
Tidak membutuhkan alat transportasi yang khusus 
berupa trailer, karena pekel)aan pembuatan panel 
dilakukan di lokas• pekerjaan. 
Dmdmg diaphragms yang dihasilkan dcngan 
mutu yang baik, karena pembuatan panel 
menggunakan peralatan khusus dan melalm 
pengontrolan yang ketat .aat penge~oran 
walaupun masih di lakukan pekerjaan lin1~hing 
berupa perap1an yang dilakukan secara manual 
oleh tcnaga kerja. (baik - 2) 
Sistem Pracctak 
Parameter 
I - Jdek 
2 Q Baik 
3 Sangat baik 
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"' Dinding d.aphragma yang dihasilkan rapi, karena 
Panel dibuat dipabrik dengan cetakan yang 
scragam dan tcrkomrol keakuratan ukuran panel 
sena proses pemasangan yang sangat teliti. 
(sangat baik 3) 
I lasil pekerjaan diragukan kerapiannya, karena 
pckerjaan dilakukan secara konvensional dan 
tcrdapat pekerjaan fi nishing yang dilakukan secara 
manual oleh tenaga ke~ja. 
Hasil pckerjaan masih diragukan kcseragamannya, 
karcna proses pembuatan panel dengan cor setempat 
masd1 mcrncrlukan pckcrjaan finishing berupa 
pcrapian dinding diphragma oleh tenaga kerja. 
I lasil pekerjaan rapi, k:m::mt panel rnerupakan hasil 
produksi dari pabrik dcngan sistcm pcngawasan 
yang sangat k.:tat tcrh;tdap kcscragaman hasil 
produkst panel scrt;t pcrnasangan yang tditi. 
6.4.4. Hasil Ana lisa Mat rill~ l':valuasi 
Setelah dilakukan matnks evaluasi pcrnthhan rnetodc pelaksanaan, drdapatkan 
niJar pernbobotan sebagat bcnkut : 
a Sistem cor l><!tempat scbagai rangkmg satu dcngan total nilai scbcsar 2,0000 
b. Sistem pracetak scbagat rangking dua dengan total nilai sebesar I ,9334 
Sehingga ditctapkan bahwa pemakaian mctodc pclaksanaan dinding diaphragma 
srstem cor setempat lebih mcnguntungkan dari pada sistem pracetak 
7.1. Kesimpulan 
BAB VII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan hasil pembahasan penelitian studi perbandingan terhadap analisa 
biaya, waktu dan mctodc pelaksanaan konstruksi dinding diaphra!:,'1118 pada proyek 
Underway Tanah Abang Jakana, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 
I. Evaluasi tcrhadap bJaya pclaksanaan adalah : 
a. Sistem Pracctak ~ Rp. 1.856.276.410,00 
b. S1~tem Cor Sctempat = Rp. 1.505.983.255,00 
S1stcm Cor Sctcmpat mempunyai biaya pelaksanaan lebih murah dari pada 
sistcm Pracetnk. 
2. Evaluasi terhadap waktu pelaksanaan adalah : 
a. Sistem Praccta~ = 60 hari 
b. Sistem Cor Setcmpat 85 hari 
s;stcm Pracetak mcmbutuhkan waktu lebih cepat dibandingkan dengan sistem 
Cor Setcmpat. 
3. £valuas1 terhadap mctode pelaksanaan adalah : 
a. Pada pekerjaan penggalian dan Pembuatan dinding Diaphragms sistcm 
Cor Setempat dibedakan antara tahapan primary dan secondary yang 
mcmbutuhkan pemasangan CWS sebagai bekisting pada saat pengecoran 
panel, sedangkan pada sistem pracetak ridak ada. Sehingga wal-111 
pelaksanaan sistem Pracetak lebih cepat. 
b. Pengadaan panel Pracetak dipesan dari pabrik dan dapat dilaksanakan 
bersamaan dcngan pekerjaan pabrikasi pembesian guide wall, sedangkan 
pada sistem Cor setempat terdapat pekerjaan pabrikasi pcmbcsian yang 
dikerjakan setelah peke:-rjaan pembesian guide wa!J selesai. Sehingga 
mcnyebabkan waktu pclaksanaan sistem Pracetak lebih cepat. 
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c. Keadaan lokasi pekerJaan yang sempit dan lalu-limas yang padat, 
pelaksanaan pcngangkutan panel pracetak yang mempunyai panjang 12 m 
dari pabnk kc lol..asi mcmbutuhkan alat transportasi khusus berupa trailer 
dan rutc pcrjalanan yang panjang, sehingga membutuhkan biaya tambahan 
yang lebih rna hal dtbandingkan sistem Cor Setempat. 
4. Berdasarkan hast! anahsa perbandmgan pekerjaan dengan marriks evaluasi 
p<?millhan me/ode pelak,anaan tcrhadap kedua sistem, maka didapatkan nilai 
atau rangkmg Cor Sctcmpat yang lebih baik dibandingkan dengan sistem 
Pracetak. Sehingga dapat disimpulkan bahwa dinding Diaphragma sistem Cor 
setempat lebih layak d1gunakan dari pada sistem Pracetak. 
7.2. Saran 
I. Didalam pemilihan altcrnatif sistem pclaksanaan pembangunan dinding 
diaphragma pada proyck under way Tanah Abang Jakarta dengan lokasi yang 
sempit dan lalu-hntas yang sangat padm se?aiknya tidak hanya mengutamakan 
perhitungan biaya pclaksanoan dan kemud;1h:m pelaksanaan . akan tetapi juga 
han1s mcmpcrhllUIJgl..an kcccpatan waktu JX:htksanaan pck<:rjaan. karcna makin 
ccpat lasihtas u:rschut difungs ikan maka l..cpatlatan lalu-lintas dapat scgera 
teratasi. 
2 Perlu adnnya cara pcmecahan pem<tkaian alat pendukung dan alat 
pcngangl..utan (transportast) panel Pracctak dinding diaphrabma dari pabrik 
kelokast pekerJaan, Jil..a dibutuhkan panel yang lebih panjang dari 12 meter. 
3. Perlu adanya pcncliuan lcbih lanjut terhadap kcmungkinan bahwa biaya 
pelaksanaan pcmbuatan dmdmg diaphragma sistem pracetak lebih murah 
dibandingkan dengan ststem cor setempat, apabila pembuatan dinding 
diaphragm a tcrscbut sangat panjang bentangannya. 
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Gam bar 5. Pcralman gali Kelly Grab 
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.; 
Gam bar 6. Pckcrjaan Penggalian Dinding Diaphragma 
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Gambar 7. Detail Proses Penggalian dengan alat Kelly Grab 
Gam bar 8. Prose~ Pemb~ngan tanah dengan alat Kelly Grab 
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Gam bar 9. Pemasangan CWS & Pengisian Bentonite Slurry 
Gam bar I 0. Perala tan CWS 
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Gambar 12. Tahapan Pelepasan Peralatan CWS 
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Gambar 13. Cara dan tempat menumpuk Panel Pracetak 
Gambar 14. Detai l bentuk Panel Pracetak 
Gambar 15. Pekerjaan Pengangkatan & Pemasangan Panell!racetak 
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Gam bar 16. Hasil Pemasangan Panel dinding Diapbragma Pracetak 
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LAMPIRAN 2 : 
TABEL HARGA MATERIAL UPAH KERJA DAN SEWA PERALA TAN 
• 
NO URAIAN SAT HARGA(Rp) KETERANGAN 
1 Kelty Grab 0,4 m3 + service crane SO ton Un1tlbln Rp 39.000.000 Sew a 
2 Serv1ce crane 30 ton Unit/bin Rp 30.500.000 Sew a 
3 Service crane 20 ton Unit/bin Rp 25 500.000 Sewa 4 Excavator UniVjam Rp 62.500 Sew a 5 Dump Truck 6m3 UniVhari Rp 500.000 Sewa 
6 Mtxing plant UniVbln Rp 3.000.000 Sewa 7 Mission Pump UmVbln Rp 2 500.000 Sew a 8 Tank SO m3 U.1iVbln Rp 600.000 Sewa 
9 Submersible pump 4" UniVbln Rp 2.500.000 Sewa 10 Generator 200 KV A Unit/bin Rp 7500.000 Sewa 11 Mesin Las Unit/bin Rp 2000.000 Sewa /200 jam 12 Air compressor Umtlbln Rp 3.000000 Sewa 1200 jam 13 Bar Bender Umtlbln Rp 2.000000 Sewa 14 Bar Cutter UmVbln Rp 2.000.000 Sewa 15 Tremie pipe Unit/bin Rp 2.500.000 Sewa 16 Vibrator Unit/bin Rp 1.500.000 Sew a 17 Bate cws bhlbln Rp 3.000.000 Sew a 
18 Project Manager Org/bln Rp 3 500.000 Over head 19 Stte manager Org/bln Rp 2.500.000 Overhead 20 Site Engin~er Org/bln Rp 2.000.000 Over head 21 Supervisor Org/bln Rp 1.000.000 Over head 22 Mekanikal Org/blol Rp 2.000.000 Over head 23 Elektnkal Org/bln Rp 2.000000 Over head 24 Opera!or Grab Orglbln . Include 25 Operator Crane Service Org/bln . Include 26 Operator Excavator Org/bln . ln.::lude 27 Operator M1xing plan1 Orglbln . Include 28 Dnver Orglbln . Include 29 Welder Org/bln . Include 30 Foreman Org/han Rp 35.000 31 Tk Batu Org/hari Rp 25000 
32 TkGali Org/hari Rp 25.000 33 Tk Best Org/hari Rp 25.000 
34 Tk Kayu 0rg/hari Rp 25.000 
35 Peke~a/Kenek Org/hari Rp 17.500 
36 Beton K-225 m3 Rp 187.000 Ready mix 37 Beton K-450 Slump +/-21 err. m3 Rp 234.000 Ready mtx 38 Besi Beton kg Rp 2500 39 Bentontte Slurry m3 Rp 180000 40 BekiSting m3 Rp 600.000 
Pengadaan Panel Precast OW uk 0 4m x 
41 1Om x 12m lbr Rp 8.611.500 42 Semen/ pc ( 50 kg/zak ) zak Rp 18.500 
42 Mobtlisast /Oemobilisasi umVhari Rp 5.000 000 
Keterangan 
Harga satuan pada tat-un 2000 
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LAMPIRAN 3 : TABEL VOLUME KEGIATAN DINDING DIAPHRAGMA 
31 p .. recast Diaphragm w all (100 m') 
URAIAN KEGIATAN SAT VOL KETERANGAN 
A SPK 
Persiapan (m' guide wall) m' 100.0 
B Mobihsas1 Peralatan Is 1.0 
Demob1hsasi Peralatan Is 1,v 
c Pekerjaan Mixing Plant 
1 Supply Beton Slurry m3 660,0 
D Pekerjaan Fabrikasl 
1 Fabrikasi Pembesian Guide Wall kg 5.470,0 
2 Pengadaan P.-ecast Diaphragm Wall m3 472.0 . 
E Pekerjaan Guide Wall 
1 Galian & Pemindahan Tanah Galian m3 120,0 
2 lnstalasi Pembe&ian kg 5.470.0 
3 lnstalasi Bekisting m2 200.0 
4 Pengecoran Beton (Cast In Place) m3 60,0 
5 Pembongkaran Bekisting m2 200,0 
6 Perawatan Beton m3 60,0 
F Panel Precast Dlaph. Wall (1 00 panel) 
1 Penggalian Panel DW m3 660.0 
2 Pemasangan Panel Precast OW lbr 100,0 
KETERANGAN : 
Hari Kerja = 7 hr/mlnggu 
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3 2 Cast In Place Diaphragm Wall (1 00 m') .. 
URAIAN KEGIATAN SAT VOL KETERANGAN 
A SPK 
Persiapan (m' guide wall) m' 100,0 
B Mob1hsas1 Peralatan Ls 1,0 
Demobihsas1 Peralatan Ls 1,C 
c Pekerjaan Mixing Plant 
1 Supply Beton Slurry m3 653.4 
0 Pekerjaan Fabrlkasi 
1 Fabrikasi Pembesian Guide Wall kg 5.470,0 
2 Fab. Pembesi::m Primary & Second D. WALL kg 263.250,0 
E Pekerjaan Guide Wal l 
1 Galian & Pemindahan Tanah Galian m3 120.0 
2 lnstalasi Pembes!an kg 5.470,0 
3 lnstalasi Bekisting m3 200,0 
4 Pengecoran Beton (Cast In Place) m3 60,0 
5 Pembongkardn Bekisting m3 200,0 
6 Perawatan Beton m3 60,0 
F Primary Panel Dlaph. Wall (9 panel) 
1 Penggalian 1 Panel OW m3 46,2 
2 Pemasangan CWS bh 2,0 
3 lnstalasi Keranjang Besi (1 panel) kg 14.040.0 
4 Pengecoran 1 Panel m3 28,3 
G Secondary Panel Oiaph. Wall (9 panel) 
1 Penggahan Panel OW (1 Panel) m3 26.4 
2 lnstalasi Keranjang Besi (1 panel) kg 15 210.0 
3 Pengecoran (1 Pa.1el) m3 49,6 
KETERANGAN : 
Hari Ke~a = 7 hr/m1nggu 
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LAMPIRAN 4 : TABEL HUBUNGAN KETERKAITAN ANTAR KEGIATAN DINDING DIAPHRAGMA 
Wall 
URAIAN KEGIATAN DURASI KODE Prede· Jenis 
Hari Kerja = 7 hr/minggu 
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URAIAN KEGIATAN DURASI KODE Prede- Jenis Hubungan 
5.1. Diagram Rar Char t Precast Diaphragm Wall 
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LAMPlRAN 7: PERH IT lJNGAN STRUKTUR PA~EL PRACETAK 
o· 
4.00m 
H:.{).6 ml 
y,., • 1.80 tim~ 
4> - 0 
8.00 m 
D" 
DIAGRA~ T EGA!'iGAN T ANAH 
Kemungkinan Tekanan Tanah Maksimurn 
y,., = 1.80 t.:m3 
9=0 
c = 2.50 tlm2 
Tanah Lempung 
-<E-1-- Diaphragma Concrete Wall 
( 1.00 X 0.40 X 12 m) 
Kesetimbangan Tekanan 
ea 
D' 
2c y,., o·· q.H q.H y,..,, D' 2c c'b 
ea = q· - 2 c 
-y,.,D'•q.h-2.c 
- (1.8x4)+(1.7x06) (2 , 2.5) 
- 3.22 tim: 
eb· ;4.c-y,..,o· qll-qll 
(4 ,2.5)-( 1.8x4) 
- 2.80 t:m= 
- Syarat eb" 2:. eb0 
eb" = 4.c + y,., D' + q.H 
- (4 X 2.5) +{ I 8 X 4) + (1.70 X 0.6) 
18.22 tlm2 
Ea - •/,xeax4 
-
1ti X 3.2:! X 4 
.. 6.44Vm 
!:H .. o 
Ea (4.c - q}.D + (4.c - q + eb•) = 0 
6.44 - (2.80 x D) + X - 0 
Untuk kedalaman 8 m (D ~ 8m) 
6.44 - (2.80 x 8} r X 0 
X - 15.92 m 
l:Ma = O 
(Ea x (4/3- D)) - [(4 c- q) D D 2) [(4 c- q ..- eb•J.Z;2.2,3] = 0 
(6.4-1 X 9.33) - (2.80 \ 3 X:) - (X x Z.3)- 0 
60458 8960 -(15.92:-./.3)-0 
Z -5.70 m 
X = 15.92 
(4 c- q - eb0 ) zi2 15.9:! 
(2.80 - eb0 ) x 5.70'2 I 5.92 
' eb• - 2. 786 t/m" 
Syarat = cb" 2:. cb0 = 2.786 2:. 18.22 (Kedalaman aman) 
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Mmax 
P .:o 0 -+ Ea cb ·. x - 6.44 - 2 80.(X) "-0 
X 2.30 m 
VI max - 6 .44 x (4'3 - 2.30)- 3 78 x (5.70) 
D max 6.44 (2 80 x 2 30) + ( 2.786 x 5.70) 
6 44 t 2.786 14.683 
(J 
(0.4 x I) I '6 ), I X (0 4 ): 
= 573 678 tJml 
~ 57.3680 Kg/cm2 
P£RHITUNGAN PENULANGA~ 
Pcnul:lngan Lentur 
l'vi max .. 14.683 Tm 
" 146.83 x 10 1 Nm 
Mutu beton K 450 (cr beton - 450 kg/m2) 
!c' - [0.76 + 0.21og(fckll5)].fck 
[0.76 + 0.2 x log{45/ 15)]x40 - 33.8 MPa 
0.85 >.pI x fc' 600 
• ph - X 
f~ 600- f) 
0.85 '0.85 X 33.8 !:00 
' 3vO 600 - 300 
= 0,0543 
- p min 
- 1,4 / rv - 1.4 , 300 - 0,0047 
- p max - 0.75 X pb 
• 0.75 X 0,0543 
- 0,0407 
= 14.683 rm· 
~ 15.880 Ton 
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d - h - sel imut beton ( 1;2 x 0 tulangan) 
400 - 50 ( 112 )( 25) 
~ 337.50mm 
fy 300 
m - --- - 10+!2 
0.85 " fc 0.85 x 33.8 
Mn 146083000 0 8 
Rn • = 1.611 
(b X d: ) ( 1000 X 337 5:) 
2 x m x Rn 
- p x(l - (1· )) 
m fy 
--x I 2xl0.442x 1.6 11 (1 - \ ( 1- ) ) y 300 10 442 
- 0 0063 
As = p x bx d 
0,0063 X 1000 X 337 5 
- 2826 25 mm2 
01pasang tulangan 8 025 (As - 30~ 1.061 mm2) 
- As' - As - 2826.25 mm2 
- Oipasang tulangan 8 - 025 (As - 3041.061 mm=) 
Pcnulangan <rl!ser 
Vn ~ 15.880 Ton - 158.80 x 10'' 
d = h - selimut beton - 0 x y,- ( 1/2 x 0 tulangan) 
- 400 - 50 - 1312 - ( I /2 X 2 5) 
= 334 mm 
\14 
Vc - 1/6 X ..j fc' X b X d 
- 1/6 X .J 33.8 X 1000 X 334 
- 3.23 X lOS N 
- Vs - Vu I 9 - Vc 
- (158.8>.10~ 06) - 323-ciO' 
= 26~ 34 x 1 o'· N 
- Av ~ ' , 2 X 1/. X 7t X 0 Senkan!f = 2 X Y. X 7t X 13- = 265.5 mm' 
Avxfyxd 
- s ~------
265.5 X 300 X 334 
------= 100 mm 
V$ 
3xAv xfy 
264.34 X 106 N 
3 X 265.5 X 300 
Sm_,~------ • - -----= 238.95 mm 
bw 1000 
1/2 X 0 X Vc - '11 x 0.6 X 3.23 x 105 ~ 97090.07 N 
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- Vu - 158.80 x I 06 > y, x 0 x Vc = 97090.07 -+ ?erlu tulangan geser I sengkang ! 
- Dipasangscngkang D 13 - IOOmm 
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CISDING PREC.Att_ 
"6 
POiONCAN A 
S(.I,I,A1 : ~ 
D::TAIL I 
S<.lLA I. 10 
-··e• •• -,,. ·~·""•:•:-. 
Keterangan : NA- PANEL 12M JEMBATA N 
z Soil type Nspt c o( Nc ~ lravr 
.-
Ks p 
m 11m2 Vm3 Vm3 11m2 
1 c 1 0,58 1,00 9,00 1,80 1,80 1,80 
2 c 2 1,25 1,00 9,00 1,80 1,80 2,9 
3 c 1 0,58 1,00 9,00 1,80 1,80 4,35 
4 c 5 2,59 1,00 9,00 1,80 1,80 5,8 
5 c 7 3,26 1,00 9,00 1,80 1,80 7,25 
6 c 5 2,59 1,00 9,0Ci 1,80 1,80 8,7 
7 c 2 1,25 1,00 9,00 1,80 0,80 9,15 
8 c 4 2,59 1,00 9,00 1,80 0,80 9,6 
9 c 4 2,59 1,00 9,00 1,80 0,80 1 r:J ,O~ 
10 c 4 2,59 1,00 9,00 1,80 0,80 10,5 
11 c 4 2,59 1,00 9,00 1,85 0,85 11 
12 c 5 2,59 1,00 9,00 1,85 0,85 11,5 
13 c 6 2,93 1,00 9,00 1,85 0,85 12 
14 c 7 3,26 1,00 9,00 1,85 0,85 12,5 
15 c 11 5,28 0,60 9,0C 1,85 0,85 13 
16 c 8 4,27 0,60 9,00 1,85 0,85 13,5 
17 c 9 4,94 0,60 9,00 1,85 0,85 14 
18 c 10 5,21 0,60 9,00 1,85 0 ,85 14,5 
19 c 11 5,28 0,60 9,00 1,85 0,85 15 
20 c 9 4,94 0,60 9 ,0(1 1,85 0 ,85 15,5 
21 c 8 4,27 0,60 9,00 1,90 0,90 16,05 
22 c 7 3,26 1,00 9,00 1,90 0,90 16,6 
23 c 10 5,61 0,60 9,00 1,90 0,90 17,15 
24 c 11 5,28 0,60 9,00 1,90 0,90 17,7 
25 c 12 5,95 0,60 9,00 1,90 0,90 18,25 
26 c 14 7,29 0 ,60 9,01) 1,90 0,90 18,8 
27 c 15 7,96 0,60 9,00 1,90 0,90 19,33 
28 c 18 9,96 0,45 9,00 1,90 0,90 19,9 
29 c 25 13,65 0,45 9,00 1,90 0,90 20,45 
30 c 27 15,99 0,45 9,00 1,90 0,90 21 
Pavr Nq Qs Qb 
Vm2 t t 
0,73 1,86 3, 13 
2,18 5,86 6,75 
3,63 7,71 3 ,13 
5,08 18,14 17,60 
6,53 32,86 24,83 
7,97 43,29 17,60 
8,93 47,29 6,75 
9,38 55,57 13,98 
9,82 63,86 13,98 
10,27 72, 14 13,98 
10,75 80,43 13,98 
11 ,25 90,8() 17,60 
11,75 103,43 21 ,21 
12,25 118,14 24,83 
12,75 132,11 39,29 
13,25 142,23 28,45 
13,75, 153,63 32,06 
14,25 166,31 35,68 
14,75 180,29 39,29 
15,25 191,69 32,06 
15,77 20~.80 28,45 
16,32 2 16,51 24,83 
16,87 229,50 35,68 
17,42 243,17 39,29 
17,97 258,43 42,91 
18,52 276,26 50, 14 
19,07 295,37 53,76 
19,62 312,60 64,61 
20,17 336,58 89,92 
20,72 362,49 97,15 
Qu 
t 
4,99 
12,61 
10,61 
35,74 
57,69 
60,88 
54,04 
69,55 
77,84 
86,13 
94,41 
108,46 
124,64 ' 
142,97 
171,41 
170,68 
185,69 
201,99 
219,58 
223,75 
230,25 
241,34 
264,88 
282,47 
301,34 
326,40 
349,13 
377,21 
426,50 
459,64 
Qatl 
Qu/2 
t 
2,50 
6,30 
5,42 
17,87 
28,84 
30,44 
27,02 
34,78 
38,92 
43,06 
47,21 
54,23 
62,32 
71,49 
85,70 
85,34 
92,85 
101,00 
109,79 
11 1,87 
115,12 
120,67 
132,44 
141 ,23 
150,67 
163,20 
174,57 
1.88,60 
213,25 
229,82 
Qs+qb/3 
t 
2,90 
8,11 
8,76 
24,01 
41,13 
49,15 
49,54 
60,52 
68,52 
76,80 
85,05 
96,72 
110,50 
126,42 
145,21 
151,71 
164,32 
178,21 
193,38 
202,37 
21 1,28 
224,79 
241,09 
256,27 
272,73 
292,97 
313,29 
334,14 
366,55 
394,87 
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